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On li nrtco Fermi 'sdeath many of his friends and admirerswished io commem- 
orate him in some pcrmanent fashion. li was immcdiafely appareni that 
thè greaiest and most durable moniimcnt io Fermi ivas his own work, a monn- 
?neni that wilì tasi as long as thè pursiiit of scientific knoivledge. Hcnce 
this piiblication of his '' Collcctcd Papers'' sponsored and financed by thè 
Accademia Nazionale dei Lincei and thè Universitv of Chicago Press. 

Fermi' s life and work bear tcstimony to thè internaiional character of 
Science in its noblest forni. This is reflected in thè n/imber of journals of differ- 
ent nations and langnages in udii eh his writings appeared. Indeed, toc can 
trace from thè changes in his piiblication media some of his personal history 
and of thè history oj Science from 1()22 to Tg‘^ 4 . 

Silice in these volumes we do noi reprint every word that Fermi piiblished, 
thè manner of selection should bc explained. Fermi occasionali^ wrote several 
versi ons of thè sanie paper. IVe decided to piiblish only thè most dciailed one, 
regardless of langnage. Where he piiblished different translations of thè sanie 
paper, thè choice was in thè following arder: English, Italian, German, French. 
Only f or a few exceptionally ini pori ant papers bave we indiided an Fnglish 
translai ion not by Fermi hi ni self. .Iny attempi ai sy.^teniatic franslation by 
someone other than thè anthor seenied i na p prò pr late, esperi allv in view of FermTs 
welUknown coni ern far thè precise expression. 

Originai manuscripts and other important docnments relative to Enrico 
Fermi are to be found at thè Domiis GalilaeamC' in Pisa and at thè Library 
of thè University of Chicago. 

Volume / contains a complete lisi of all known writings by Fermi np to 
his de partur e from Italy in TQjS, ex ce pt his ariicles in thè Enciclopedia Italiana. 
The papers niarked zvith a .ztar have not been repnnted, either be cause they are 
translations or abbreviations of papers zolli eh are reprint ed, or be cause they are 
hastily composed ac conni s, often zvritten by other persons, of Fermi' s popular 
lectures. FermTs books are not included in these Collected Papers". 

The Editorial Board zv a s chosen by thè sponsors from among FermTs dose 
friends and collaboraiors. The editor s have checked thè text, corre et ed some 
misprinis or minor errors, and ad a pted thè vector noiation to American or Cer- 
nian usage. They have also tried to proznde each paper zvith a preface, a short 
historical introduction zvriiten by a person qualified to give an authoritative 
account of thè origin of thè paper. We hope that these introductions may be of 
interest to hisiorians and students of thè process of scientific invention. We 
sincerely thank every body lidio collaborated in writing them. 

The piiblishers of thè journals inzvhich these papers appeared have gr a ciously 
given permission for iheir re production. Wc zvish to thank them all, esfecially 
thè Accademia Nazionale deiLincei, Rome; thè American Idiysical Society; thè 
Consiglio Nazionale delle Ricerche, Rome; Nature, London; The Royal Society, 
London; thè Società Italiana di Fisica; Zeitschrift fiir Physik, 
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7' he Jiditorial Board is sincerely grateful to Professor Giovanni Poivani 
Prcsident of thè Società Italiana di Fisica^ f or his zuarm support of this project 
Thanks are also due to thè John Simon Guggenheim Mernorial Foimdatio} 
for a fellozvship luhich allozved one of us {PI. S.)fo zvork on thè compilation ^ 
this volume. 


The Plditorial Board 

K . Amaldi, M.L. Anderson 
E. Persico, F. Rasetti 
C. S. Smith, A. Wattenberg 
IC. Segrè, Chairman 
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l)v Km ILIO Skorf. 


iMirico K\‘rnu was borri Sc|Mcnìl)t‘r 2 (), H)oi, in Ronir at \'ia (jurta N" 17, 
thit ilìird rliild ol Alberto l'er'ini and Ida D(^ (ìattis. llis faiiidv ori^inally 
rani(‘ trom th(‘ Nortli Italian town oi l^iaeiMi/a. He ^rew up in Rome, wIktc 
he attendici ^n*ammar sehool and later tht‘ (ìinnasio la('(‘o llniberlo 1 . He 
then stndù'd at th(‘ Univet'sity ot Pisa as a P\‘llo\v of th(‘ wSeuola Noianale Su- 
perior'(‘, and in ig2J hi* receivcd bis doctoi'ate in plrysies. In 10^3, ^^ilh a 
Pellowship of thè Italian Government, he went to (lOttiiiGen lo \\oi*k under 
Max Horn; and in 1024 he mov(‘d lo Peydt'n to work under P. lUìrenfest. 
He ra‘turned to Roiik' thè sanu' year imd in i()25 biranu' “ LìIxto l)oe(*nt(‘ ”, 
He th('n held a k'etuta'ship at thè University of MoiTnec*, and lìnally, m 
i(>2t), h(‘ was appointed Pi'ofessor of Theoretieal Physies ai tlu‘ UruvcM'sity 
ol Rome, \\hei’e he l'emained until 0)38. 

In i()3(S tilt' Kaseist raeial laws, whieh alf(‘et(‘d Iris wife T.iura (hipon 
and liia^ i*elati\es and moreover dirply offeiuk^d his sense of f.iinu'ss, mduec-d 
him to emÌGra(e lo th<‘ Uniteli Stat(‘s oi Ameru'a. H(‘r(‘, hiMsas at lirst Professor 
of Physies at (’ohimbia University in New \h)rk; then, duriiiG tlie St'cond 
World War he devoted all his aetivity lo th(‘ d(‘V(‘lopment of nuelear ener^y 
on a lai4;i* scale at (’liieaGo, Illinois and at Kos Alamos, N(‘W M( xi('o. Al thè 
end of th(‘ war, in 1940 he nioved to thi* ru'W Institute for Nuelear Studies at 
thè Univrrsity of CliieaGo, w'h(‘re he l'emained until his early and unexpeeted 
death on Nov(Mnber 29, 195.I. 

These ai'e thè bare, external faets of Ft*riui’s life. As is often th<i case 
W’ith a man of seienee, tliey do noi seem ('speeially di'amatie, allliouGh in 
his eas(' thè developnient of riuelear enerGy, mon* than emiG^Rtion to Anu'riea, 
eertainly n'presenttal an (‘vent eomparable in adviMitui'e to thè diseoviM'y 
of a eontiiK'Ut for an explorer. 

Idre lamented ('ii'eumstanee of his early death has as a eonsequeiK'e 
that many of his eoutemporaries, eolia borators and friiaids laanember him 
wh;11. In l'eeountinG their t‘xp(TÌenees wdth him they ean try to i'(‘eonstru('t 
a liviriG iniaGe of thè man. This is hÌGhly desirable beeause many seien- 
tists bave thè natui'al desire to know' personally, as il W(‘r'i‘, thè major w'or- 
thies of their eraft. What physieist lias not had thc* euriosity to leaim W'hat 
kind of a man Galileo, Newton or Maxw’ell was? How' did he woi'k? IIow 
did his ideas oriGinate? These questìons are not easily answered by thè oi'di- 
nary bioGraphies, G^'^erally written by authors with little personal and seien- 
tific contal i wdth their subjcct. In Fermi’s case, how^ever, thè faci that 
he u'ollaborated extensively with other scientists, wdio w'en^ often his own 
pupils, makes it easier to reconstruct his scientific pcrtrait. For this reason, 
whilc thè sinGle papers bere collected speak for thernsclves scientifically and 
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givc thd fìnishccl pnxliict of his work, we bave tricd as oftcn as possi[)le to 
prò vide for i‘a('h of th(‘rn an introduction written by whocvcr is in a posi- 
tion to [x‘ wcll informt‘d of tho circumstances \\ hich led to that specific inv-es- 
ligation. Wiiilo thcsc iiitroductions can add but little to thè scientific inter- 
est of thè paj)ers, we hope that they may contribute to a reconstruction 
of thè pietina* of thè scientist as W’c kn(;w' him. 

If W’e (;xainin(' hC.rmi’s Works as a wdiol(‘, we find them stili fresh and 
int(!r(‘sting, oftcai written with rare pedagogic'al skill. In a eertaiii senso, 
thè papers m.ike easy reading, so that an able student can profit greatly 
frolli tlieir study, e veri as a beginrier; at thè saine time, they oftcn Iiave such 
dtHip iinpli(\ilif)iis that they bave inspinxl very didieult and recondite investiga- 
tions. 'rh(‘ ty])ieal style of Fct'ini’s writings is a dose reflection of his per- 
soli. il and intelleetual history We s(‘e it evolve as time goes oi\ froii’i thè 
eai'ly papers w’ritten at Pisa, in almost complete isolation, on a variety of 
ilisi'onnet ted problems, to thè late papi'rs in (’hicago wdien he was a matlii'e 
physicist and a great leader in thè field, invi*stigating theoretically and expe- 
rimentally, with numerous co-woi'kers, a whole new' chapter of physii's. 

In thè followàng jiages I shall try to render Fermi’s image as it appears 
to me. 

Fermi’s interest in mathematics and physics manifested itself very 
(‘ai'ly. ]I(‘ told me that w hen h<* was aboiit ten yeai's old he had sc'rioiisly 
struggk'd to try to under\staiid wiiy .i (Miade w'as re])resen.ttid by thè equation 
.r"' I y' R", and had hiially sijceeeded only after great efforts. 'J'his episodi* 
gi\es US a nii'asui’e of bis di‘V(‘lopinent at that agi*. 

A little later he must ha vi* made considei'able progress because W'hile 
stili an adole.sceiit he read, in Latin, a hook entitled “ Identenla Physicae 
Matheinaticae ” by “ Andra ‘a (\ai*affa e Societate Jesu, in (^)llegio Ro- 
mano d'his is an ampie treatise of mathematical physics published by 
a Jesuit in 1840. Its two volurnes coni])rise approximately pagi^s and 

they cover mechanics, optics and astronomy, using thè l'esoura'es of analysis. 
Fermi acqiiir*ed thè hook in a used-book stali and must bave studi<xl it 
quite diligently because thè hook has itiimerous mai-ginal notes and develop- 
ments of thè calculations in his handw riting. 

We know^ that what little outside help Fermi received carne mostly from 
Ingegnere A. Arnidei who was among thè first to notice thè boy’s extra- 
ordinary ability. In ibis connection we bave thè invaluable hrst-hand testi- 
monial of Ing. Amidi*i as set forth in a letter by him to E. Segre. He States 
that sentences quot(*d verbatim were noted by him in WTitirtg at thè time 
of bis conver“sations wnth Fermi. We quote bere Ing. Amidei’s letter: 

“ Antign.'ino (Livorno^ 

“ Noveniber 25*’’, 1958. 

“ Ilaving had thè opportunity of guiding and counseling Enrico Fermi 
in his studies during his youth from his i^th to thè end of his I7th year, 
I deem it appropriate to hereby summarize his course of study during 
thè above-mentioned period, wdiich was from thè autiimn of 1914 to thè 
autumn of 1918. 
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“ In 1914 1 was Principal Inspcctor of thè Ministry of Raih\ ays, and rny 
colleai^uc was ('hief Insj)cctor Alberto Fermi. \Mien we left thè ol'hce \\e 
walked to^ether part of thè way home, almost always ac'companù'd by thè 
lad ICnrico P\M'ini (my collea^ue’s son), who was in thè habit of me(;tin<; bis 
father in front of thè, ofiice. 'Fhe lad, havint:>; leariied ihat 1 was an avid 
student of mathematics and physics, took thè opj)ortunity of questionine 
me. He was 13 antl l was 37. 

“ I n^nember very elearly that th(' lìrst qiiestion he asked me was: ‘ Is 
il trae that therc' is a braneh of e^onic-try in w hi(*h important e^'ometiie 
propcrties are foiiiid without makine use of thè, notion (d' iìunislir; ? ’ I 
nq)lied that this w as very trae, aiul that such e^^'omtdrv was known as ‘ Pro- 
jective Geometry 'I hen Ihirieo addeii, ‘ Put how ( an siu'h ])roperties 
b(' us('d in ])raetic(;, for ('xan^])le l)y surveyors or (MieiiuuTs ? ’ I foiind this 
qiK'stion thorouehiy justibed, and after havine Irual to t‘xplain som(‘ pro- 
perti(‘s that had very usefnl appheations, 1 told liim that the* iu‘xt day I 
woiild brine him as 1 did a book on projeetiv'e e^'^^^^^^dry by Professor 
'l'heodor Reye that iiK'hided an introduction whic'h, ina masterful, artis- 
tic style suee(‘('ds, by itse.lf, in t‘xplainine thè usc'fulness of thè results of 
this s('i(‘iu'e. 

“ .‘Yfter a few da}'s Enrico told me that besides thè inlroduction h(‘ had 
aln^ady r(*ad thè hrst thr('e l(‘ssons and that as soon as h(‘ linished thè hook 
h(' wouid nUurn it lo me. After aboiit two n\onths he broueht it back, 
and to luy in(|uiry whelher he had encounltTcd anv ditti('ulli(‘s, nq)li('d ‘ none 
and add('d that he had also deinonstrated all tlw* theonans and quickly solved 
all thè problems al thè enei of th(‘ hook (thcTe are more* than tw'o hundred). 

“ I was viM'y siir[)ris(‘d and situa' 1 renK'iubered that I had foiind certain 
problems (juite dif/ìcult and ^ìwn iip tryine to solve tluan silice they wouid 
bave laken too much lime, 1 wanled to verify that IGirico had also solved 
those. Ile <-*videnc(*. 

“Thus it was certainly triu* that thè boy, (Jurine tlu' little fn'e time. 
that was left to him after he had fulhlled thè requinnnents of bis hi<;h school 
studies, had leariual projective geometry perfeetly and had quickly solved 
iTiany advanced problems without encountering any difhcultu's. 

“ 1 beeame conviiiced that Enric'o was truly a prodif^y, at least with 
resjx^ct to geometry. l expressed this (apinitin to lùirico’s father and his rejily 
was, yes, at sehool his son wuis a good studt'iit, but none of his professors 
had realized that thè boy w^as a prodigy. 

“ I then learned that Enrica) studied mathematics and physics in second- 
hand books that hti bouglit at Campo dei Fiori, hoping to fmd one tn'atise 
that wouid scientifically e^xplain thè motion ot tops and gyroscopes, but 
he conici never find an explanation, and so, rnulling thè jmiblem ovin* and 
over again in his mimi, he succc:eded in reaching an explanation of thè va- 
rious eharacteristics of th(! mystermus movements by hinis(‘lf. 1 ben I sug- 
gested to him that to obtain a rigorous explanation, it w'as nc'.cessary to 
mastcT a science know n as ‘ 'J'heorc'tical meehanics ’, but in order to Icxirn 


(i) r. RI’.YK, Gecvfv’tria di Posizione, Tr. A. lòiifofcT, Wnezia 1884 
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it h<- woiild bave to sfucly tnt^oiioiiK'try, algc'hm, analytiral g^(^onìetry and 
rab’ulus, and I advisc(l Inni iiot to try tlic problcnis of tops and gyroscopcs, 
siu(‘<* h(* w onici l)^‘ aM(‘ lo soIv<‘ tlican casily onrc' he had rnastcred thè hcld 
thal 1 had oulliiK'd. l'diiico was c'oiivinc'cal of ihc' soundiiess of ruy advic'e 
and I suj)p]i(‘d funi wilh llie hooks that I tlìou^ht were most suitahle for 
^iviiiL’ liini ( h ar idt'as ajid a solici tnallieniatical base. 

“ d’h<‘ books whieh I ìoanca.l hiin and th(‘ date of thè Ioan are* as follows: 

“ in icn 4 , lof tn^ronoiiK'try, th(‘ trealise on plance and splaa'ieal trigono- 
iiK'try by Srm't. 

“ In 1015, lor algrbra, th(‘ ('ourse on a]g(‘])raie analysis by ICrnesto 
('(‘sàro and, for analylu' g(*ometry, uot(‘s froni leetnres by L. Bianchi at thè 
UiuvcM’sity of Pisa. 

“ In Jc>lB, for eah'ulus, thè Ica tiin's by Uliss(' Dini al iht* University of 

Ih*sa. 

“In for iheorc'tieal nuadianics, thè ‘ 'i'railL' clc^ mc'eaniqiKU^ by 

S. D. Boisson. 

“I also d(*eined il a])]:)ropriate for hnn to study th(‘ ‘ Ausdehnungs- 
]ehi-(‘ ’ by li. (irassinann vvIik h h.is an il itrodiu li. »n on thè o])erati()ns of dc^> 
diu'livc* logli' by ( iiuse|)])c‘ Beano Illese' books wc're loani'd to Inni in icptS. 

“ I tlìoiiglìt 11 appro]>iJate bc*eause‘ il was niy opinion that thè Ansdeh- 
niingsli'hre (snmiai- (<* xei tor analvsisì is thc' niost siiilabli* tool l'or thè study 
of differi'nt br.inehes of gi'onn trv and tlieoic’tieal nua'hanies. . . . 

“ h'jiriio foiind Mitoi anahsis vere inleresling, nseful and noi diffìeult. 
B' rolli Sepli'inbi'i', icn^, to ]ul\, hc' also studiial ('erlain asjica'ts of caigi- 

nec*ring in books that I leni Inni 

“ In JuK’, KiiS, hairiio reei'ivial his dij)loina froin thc' Liceo (skijiping thè 
third vear) ,ind ihns tlii* cjui'stioii arose whc'tlic'r hc' shoiild cairc)!! at thè 
LIniversitv in Rome, kdinc’o ,ind I had some long disc'ussions on this siibicrt. 

“ h'irst of all I asked him whether he* prc'ferrc'd to dedic'ate himsc'li to 
mathcMuaties oi' to jihysies. 1 re'inc'inbcr his reply and l transeribe it bere 
litc'rally ‘ I studied mathematic's with passimi bc-eausc' 1 eonsicka'c'd it nca'es- 
sarv for thc* study of ])h\'si('s, io iOÌiicìi I looni io ilciliraic ììiwscìI .WilusivcJy \ 
ddieii I askc'd hini if his know ledge of physic^s was as vast and profound as his 
know ledc'gc’ of mathc*maties and he replied: ‘ It is much wider and, I think, 
(a|ually profoiind, bec'ause Bve read all thc* best known books of physies ’ 

I had already asec'rtained that when he n-ad a hook, c-vcm onc^e, he knew it 
perfcH'tly and duln’t forgc't il. For instanee, J remc'inber that when he rc'turned 
thè eal^dus hook by Diiii, I told him that he could keep it for another 
yesar or so in cast' he' nc'ede'd to refer to it again. l reeeived this surprising 
reply: ‘ Vhank VOLI, biit that w'on’t he neeessary bec'ause Fin c:ertain to 
renu'mber it. As a nìatter of fac't, aftc'r a few years FU see thè conc'epts in 


ip) PiTMco s.iv^ that Diie of thein was Ilio FriMioli Ir.nislation of thc' largo Trcati se by 
Chwolson. limino thè .Smnnu'r of U)iS, FtM'ini wi nt alnie)st evcry day to thc* library of thc 
“ baitnio ('enti. ile (li Mctcreologia c ( ieodinainica " ni ord(*r to sliidy this b(X)k. Permission 
liad b((*u gi.nir<al bv thc Director Prof. F. Enalia who had been F(jrmi’s physics tcacher 
at thè Li ('CO rMil>(*rto I. 
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it cveri more clcarly, and if I iieed a formula, DI know how to derive 
it easily cnough 

In fact, Enrico, together with a marvelous aplitude for th(! Sciences, 
possessed au exceplional mctiiory. 

“ I ihen considered tlial thè propcr moment had arrived lo j^rescnt a 
Project that I had aiready considered in lìis ht'half for a yt^ar, ihal is from 
thè time when I adviscd liim and he immediately foll(A\ed my suggestion -- 
to study thè German ìanguagt\ sinc(‘ I fon'saw tliat it vould he very 
useful for reading scientitìc ]>uhlications pnut<'d in (iennan without having 
to wait unti! they vc‘re trauslat(‘d into h'naìch or Italian. ]\Iy ]:)lan was 
this: Enrico oughl lo enroll not at thè Ihiiversily of Rome, hiil at th(' ont* 
in Pisa. First, howev(‘r, h(" would bave lo win a coiupcnit ion to Ix* admitted 
to thè Scuola Normale at Pisa and attend (l)(‘sid(‘s tli{‘ cours(‘s in thè School) 
thè UnivtTsity of Ihsa. 

“ hairico n'cognized at oiiC(‘ thè souiidnc'ss ot my j)Iau and decided to 
follow it, even thoiigli Ìi(‘ knew that Ins j^ai'ents would Ih* opposed t(> it. 
Then I jmmediat('ly weut to Pisa lo ohiain ihc n(‘cessary informalion and 
thè program for iht* com])('t ilion lo liie Scuola Normale Su])erion‘ and imnte- 
diately returned to Rome to (‘xamiiumt minulely w ith ICurico. 1 ascertain- 
ed that h(‘ kn(‘\v thè suhj(‘cts in th(* grouj) of iuath<‘n\at i('s and physics 
perfeclly, and I ex])resse(l my convicticni that hv would not only win thè 
com]>etition, hut would also he thè first among thè applicaiits - as in faci 
he was. 

“ Enrico’s parents did not approvi' of my piati, for utulerstandahh' and 
human reasons. Tliey said: ‘ W e lost (ìiulio (Enrii'o’s older Itrothc'r, w ho 
died after a short illness in 1915) and now w’e are to allow' hairico to leave us 
to study al Pisa for four years wdiili! rhi're ts an exeellent university bere 
in Rornc'. Is this right? ' 

“ 1 iised thè necessary taci to persuade iheni, a little at a timi', that 
their saerifice w aild open a hrilliant career for thrir son and they fmally 
agreed that my program should he l'arrii'd out. Thus, as l!.nri(‘o’s wi(e 
wrole in ber Itook ‘Ale-tus in thè Family', ‘ at thè end, thi* tuo allies - FiTmi 
and Amidei - carricd thè day 

Thiis far goes thè Amidei letter. 

Persico tells of experimenls undertaken together wdth Fermi at ahout 
thè same time as that covered hy thè Amidei letter They are note- 
wmrthy especially for thè dioici* of prohlems, sudi as to determinc wùth high 
precision thè density of Rome’s drinking wa:.’- (Acqua Marcia). This is a 
rather different prohlem from thè more common one of a hoy w'anting to 
huild some sort of an dectric motor or apparatus: today this would lie 
most prohahly a radio; at thè time w'c are considering, it would bave, heen 
a wireless telegraph, This does not preclude thi.* fact that, at thè time, 
Fermi was an expert huilder of elcctric motors, hut ohviously he w^as also 
intcrested in more sophisticaled prohlems sudi as thè investigation of thè 
hehavioiu' of gyroscopes. 


(2) E. Persico, i<Si:ientia», voi. 90, pag. 36 (195 .SP 
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The point rcachcd by his scientific development at thè age of 17, whcn 
he finished his secondary schools, is clearly demonstrated by thè entrancc 
examination for thè Scuola Normale Superiore ” at Pisa. The therne was 
“ Distinctive propertics of sourids ” and is dated Novemben‘ 14, IQ18. Cer- 
ta! ni y thè examiners expectcd ari essay at a high school level as one 
reasouably would. Instead, after a few introductory sentences, \ve find in his 
examination sheet thè partial differential equation of a vibra ting reed and 
its solution w'ith thè help of a Fouricr series. The examiner, Professor G. Pit- 
tarelli, a very kindhcarted man and a good mathematician in his own righi, 
must certainly bave bcen stunned by thè little essay. Fermi himself told 
me that Pittarelli, after having read thè examination paper, calied him to 
asccrtain whether thè candidate ready understood what he had written. 
After questioning him, Pittarelli said that during his long teaching career 
he had ru'ver met auyl)ody like F'ermi and that certainly th(! boy had epctra- 
ordinary lalents. Inermi remembered these occurrences many years laler 
with obvious pleasure and d(X'p gratitude tow’ards Pittarelli. \ 

In his other studies it is clear that at thè Ginnasio and Piceo he pro- 
gressed brilliantly and ivithout effort. He was thv sort of model student 
who succeeds in everything. His professor of Italian was (P'ovanni Vc- 
derzoni, and Fermi who had an exceptional memory, knew long excerpts 
from thè “Divine Comedy ” and other Italian poems by heart and for thè resi 
of his life was ablc to quote them 011 appropriate occasions. “Orlando Fu- 
rioso ” by Ariosto apparently was one of his favorite readings even before 
he had to read it at school; alr(‘ady when he was about 12 years old he could 
rccite entire cantos by heart. For him one reading was sufficicnt to commit 
a section lo memory. He must have been bothered by Greek, which was 
compulsory in Italian scho<ils. Al I.os Alamos I once complained that in a 
sort of nightmare I had dreamed of a Greek final examination at thè Piceo: 
bienni confessed that he had been subject to thè same nightmare. 

His litcrary tastes were very simple; his own writings, including popu- 
lar lectures, are not noteworthy for elegant literary style, especially in his 
early years. He had little sensitivity to literary form; to him thè content 
was thè only thing that matterecL On thè other hand he was extremely 
careful, almost pedantic, as far as scientific precision was concerned. This 
care for precision incrcased steadily with timo and one notices a remarkable 
difference in style between thè early papers and those of his more mature years. 

With regard to his knowledge of languages, he Icarned German as a 
boy, as Ing. Amidei mentions. The complexities of German grammar 
fascinated him. I think in his youth he could sit down and write an article 
in German witliout any mistakes, and he spoke it fluently; he knew French 
as many Italians do, using it easily but not always correctly. More than 
any other language except Italian he used English. He learned everything 
that one can by application and study, but thè muscles of his mouth never 
became accustomed to English sounds, and he always retained a strong 
Italian accent, which occasionally irritated him. In America, Fermi devoted 
more effort to his English pronunciation than most immigrants are wont 
to do, but thè result always remained imperfect. 
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Fermi registcred at thè University of Pisa as a Fellow of thè Scuola 
Normale Supcriore in thè fall of 1918. This school was founded by Napo- 
leon in 1813 as a branch of thè École Nonnalc Supcrieure of Paris. Its 
originai purpose was thè prcparation of high-school teachcrs and thè 
promotion of higher studies and rescarch. Its pupils attcnd thè University 
of Pisa, but in addition bave special courscs, rnostly of thè charactcr of semi- 
nars. The pupils and profcssors live in thè school as in a British college. 
Admission is by competi tion only and thcre are no fees of any kind. Sev- 
eral of thè most distinguished ìiterary and scientific figures of modern 
Italy studied there, and thè roster of its alumni adds to thè great prestigc 
of thè insti tu tion. 

Fermi chose mathematics as his major subjecl but soon changed to 
physics. He conducted his studies at Pisa very indepcndently. His grasp 
of physics was far above thè locai level of teaching and from his correspond- 
enee with Persico we have some detailed information on how he spcnt his 
time. In February of 1919, as a freshrnan, he writes: “ Since I have almost 
nothing to do for my class work and I have many books available, I try 
to enlargc my knowlcdge of mathematica! physics and I shall try to do 
thè sanie for pure mathematics In thè sanie correspoiidence he says that 
he has read Poincaré’s “Théorie des tourbillons ” and Appell’s “Mécanique 
rationiielle ” devoting himself especially to thè methods of analytical me- 
chanics. He also started studying Nernst’s “ Theoretische Chemie and thè 
“ Lehrbtich der Allgcmo^inen Chcniie'’ by Ostwald, chemical studies which 
he concluded “with some redief’ a year later. We do not know where 
he learned thè theory of relativity, although there is cvidence that approx- 
imately at that tinic he had mastered Richardson’s “ lUectron Theory of 
Matter”, which expounds in fair detail whatevcr was known in 1916 con- 
cerning electromagnetic theory and atomic structure. A little later, probably 
in 1921, he read Weyl’s “ Raum, Zeit, Materie” and was impressed by thè 
power and flexibility of varici tional methods which were used systematically in 
that hook. He immediately assimilateci thè technique and thè spirit of 
thè method and procceded to use it for new problems. Thus originated in 
his third University year his first published papers (N° i, 2). 

Among Fernii’s papers at thè University of Chicago is a very interesting 
documcnt referring to his early university years. It is a sniall Icathcr-bound 
note hook which he filled between July and September, 1919, and which 
contains a sort of physics vademecum. It is divided in parts and, as was 
his habit, is written in pencil almost without erasure. 

This booklet gives us a clear picture of Fermi’s scientific preparation 
and intellectual progress in 1919 when he was between 18 and 19 years old. 
The first 28 pages contain a summary of analytical dynamics and are 
datedCaorso, July 12, 1919. In it he develops thè theory of Hamilton 
and Jacobi, reaching very advanced topics with extreme concision, but 
equal clarity. There are no indications of his sources of information, but 


(3) E. Persico, luc^ cìt. 
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vcTy likely thcy are thè Works of Poincaré which he was studying around 
that tirrK* and also Appel. 

l\venty-fìve paj:^es on thè electronic theory of mailer follow; they are dated 
Roin(% )uly 29, 1919, and they contain a résumé - as usuai a very concise 
one - of thè suhjecl. In thes(‘ pages he treats Lorentz’s theory, special 
relati vi ty, black-!)ody theory, diama^netism and paramagnetism. Por this 
pari th(Te is also a hihliography listing several of thè rnost importarli 
hooks on this sul) ject, including Richardson’s “ hllcrtron Theory of Mailer” 
which we know he studied carefully. 

Pohr’s (irsi papers on thè hydrogen atom are also rnentioned, although 
at that lime th(*y were little known and appreciated in Ilaly. The follow- 
ing section of 19 pages is dated Rome, August 10, 1919, and contains in grea- 
tiM* detail thè hlac'k-hody theory according lo Planck. This pari is followed 
hy an (‘Xtensive bihliogrnphy on radioactive siibstances and their decay 
taken from Rutlierford’s ‘‘ Radioactive Substances and l'heir Radiatiohs 
Then* are no coinnK'nts, and it is ilat<‘d (\aorso, September, IQIQ. Th(‘ foll\)W- 
ing chapter, from pages 81 lo 90. is devoted lo Boltzmann’s H thecirern 
and kinetic theory and is dated Paorso, Seyitember 14, 191Q. We tìnd thè 
usuai succinet but clear exposition of theory with som(‘ applicai ions. 'l'he 
rnethod used for establishing thè H- th(‘oi'enì is thè sanie as that used by 
Boltzmann which involves a delailed analysis of all collisions. The book- 
let, totaling 102 pages, concludes with two bibliograyiliies taken from 
Townsend’s hook on gas dischar^es. They deal with electrical properties 
of gases and photoel(‘ctricity. The last notes are dated Rome, September 
29, 1919, and are followed by a tal>le of contents. 

'Phis booklet shows rnany of thè author’s characteristics in an embryonic 
stage. The choice of material is made with siirprising discrimination, e.spe- 
cially if one considers thè author’s age and thè fact that he was esseiitially self- 
taught. Anolher characteristic is that Fermi, although never repulsed or 
frightened by any mathematica! difficulty, does not seek elegant rnatht'ma- 
tics for its owii sake. Whelher a theory is easy or difficult does not seem 
to concern him; thè important point is whether or not it illuminates thè 
essential jihy.sical content of thè situation. If thè theory is easy, .so mudi 
thè better, but if difficult mathematics is necessary, he is quickly l'esigned 
to it. One also notices an apprccialile difference between thè sections iti 
which thè logicai stime ture of thè subject pi'edominates over its expcrimental 
content and those of a more empirical character. In thè fìrst, one perceives 
thè master’ s hand; in thè second, thè lack of experience and of a criticai 
evaluation of thè many papers quoted is apparent. All told, it is surpris- 
ing that after one year of university work a student should be able to put 
together sudi a l)ooklet, which would be very credi table even for a teacher 
with a long educational cai'cer behind him. 

d'he physicists with whom Fermi carne in contact at Pisa are: Professor 
L. Puedanti, then Professor of physics and Director of thè physics labora- 
tory, Dr. (}. Poivani, Puccianti’s first assistant and two other assistants: 
Drs. Pierucd and ('ircone. Puccianti was gifted with a keen mind but was a 
la/y person v ho, while stili young, had done some intcìxsting work in atomic 
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spcctroscopy. At thè lime Ferini went to Pisa, Purcianti had ec^ased doìag 
originai researeh, althou^h lie remained interestc'd in a cle(‘j> and cri tirai 
understanding of rlassiral pliysirs. Fermi herame a friiaul of Poivani. 

Among Fermi’s r]assmat<‘s \ve rememher Rasetti, who was very riose lo 
Fermi, and Carrara, who also had a Fdlowship at tiie Srnola Normale vSu})e- 
riore. 

Be.sides stiidyin^ physirs Fermi als() a(;(]uired a vasi and d(‘t‘j) knowlt'd^c 
of mathematirs. As a mailer of fart, t'ven thonL>h h(' orrasionally showed 
sconi for rertain parts of mathematirs whu'h h(* ({(‘(‘ined too formai or too 
little ima nati ve or too rri tirai, he rt'rtainly was not matÌK'matK'ally naive 
or i^norant of thè most modern and snhtle niath(‘mali('al (juestions. Jf need- 
cd, Fermi roiild ^iv(' th(‘ most riq;orons proof of a iIk^ohmii, and ofitai, on 
an example, he w’ouid sliow^ a lefmed ( rilK'al ajiproat'h, ahandonin^ it lat(‘r 
for thè sake ot sp(H'd and sinijihril v. 1'h(‘re is no doiiht that froni his 
studies at Ihsa he dc'rived a sii])ply of ma tht'mal irai fai'ts, i<k‘as and 
methods that h(* iis(‘d for th(‘ resi (»f his Ide. W'ht'iuw'er he iu‘('ded an 
ingenious and powerful mathianatiral mt'thod, Fermi always had it r(‘ady 
in some rornt'r of his mind, (‘ven w hen it in\-olv(‘d mal h(‘maliral notions 
ahove and heyond tlu* common knowded^e of proh'ssional theoretiral ])hys“ 
irists. 

d'he studies at thè Scuola Nornìak* Sujierion' prortn^dc'd hrilhantly: he 
ahvays ohtained thè highest possihU* p'ades, (‘Xr(',])t in drawint; and in 
some chemistry rourst's. This rost him no effort andleft him, as we not('d, 
ampie k'isure for his private studit‘s. 

He enjoyed (aiormous jita'sti^^i' amon»^ his ft'llow studenis and his su- 
perior ability was r('roj^ni/(‘d hy (‘V'eryhodv; ind('(‘d, il was known ihat thè 
Scuola Normale Siqieriore had an extraordinary man amon^ its sluckaits. 

File dortoral dissertation, by tradition, was on an (‘Xj)enm(‘n tal subji'ct, 
and its rontent is essentially reprodured in ]Ki])(‘rs \ ’ () and 7. 'Hk* day of 
thè orai examination tht; ('lassroom was full, and his ('ollea^iu's (‘xpi'cted a 
memorable pcTtormanre. Insl(*ad, th(‘ l'xaminatiou, alllioiadi ex('(‘lk‘nt, was 
not exreptional. ^\n\wvay, he obtained hi^ de|.n-e(‘ r/n// limile m July, 1922. 
Thr(*e days later Ftaani jiasmal also thè examination la'ipiin'd for tlu' “Di- 
ploma” of thè Scuola Normak' with a tliesis on jiro! )ability ( N" 381. On 
that orrasion some of thè mathemali('iaus inack* num(*roiis lemarks and rn- 
tirisms of his solution of a rertain ecjnation; ]iowi‘Vt‘r, aq-ain he obtaiiu'd thè 
maximum of £rrad('s, cum Imulc. 

Immediately hereafter, Fermi returned n» \ixr with his jxanaits in Rome 
and at that lime berame arquainted with Siaialor O. M. (kabino, Prof(!Ssor 
of cxpcrirn(‘ntal physirs and Director ot thè Physi('s Institute at th(‘ Uni- 
versity of Rome, ('orbino, althou^h already at that lime ('onsiderably ab- 
sorbed in politirs and business, w'as thè most open-minded amon^ all Italian 
physicists in a position of authority. (kifu^d with a brilliant mind, a true 
love for Science and a q^enerous human approaeh, he exert('d an inttuenre on 
thè development of physirs in Italy far ^reaU'r than that d<‘rived dirertly 
frorn his srientific rontributions. As lon^ as h<‘ hved, he remained thè wdse 
advisor, friend and protertor of Fermi and of thè whole group wdiirh gravi- 
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tated around him. The gencrosity with \^hich he gave this necessary help, 
and tlie ohvioiis satisfartion and delight with which he followed first Fermi’s 
successes and then thosc of thè group which populated Rome’s Institute, 
are thc* clear signs of his suj^crior intellect and generous heart. To my know- 
ledge there are no doeuments or direct evidence. of thè relations between 
Fermi and (‘orbino around i()22. The acquaintance, which had qiiickly 
grown into friendship, between Fermi and thè ihree distinguished mathema- 
ticians f 'astelnuovo, luiriques and Levi-Civita dates back to thè sanie 
tim(‘. These three scieritists were all at that time on thè Faculty of Sci- 
(‘nces at thè University of Rome and laught there. Although they were 
professional mathernaticians, th(‘y followc^d with more interest than most 
Italian physicists thè developmcnts of theon^tical physics, espccially in thè 
held of relati vity. Fermi also m<*t Professor Volt(!rra, who w as primarily 
inter(‘sted in problems of classical mathematicaì i)hysics, but did not b(‘c()me 
(‘sj)(‘('ially intimate with him. These cordial relations with thè mathenl^ati- 
cians are refl(‘('ted in th<‘ lectures that Fermi held at thè Mathematica! 'jse- 
minar of thè University of Rome, sc'veral of which appeared in i)rint in thè 
“ Periodico di Matematiche ”, directed by luiriques ( N“ 22, 2(), 34, etc). At 
that time there was no physics S(‘minar at Rome* and resc‘arch was much 
more active in pure rnathematics than in physics. 

Duriug th(‘ winter of 1923, Fermi won a scholarship from th(' Ministero 
d(‘irjstruzione Ihibbhca to sludy abroad and chosc* to work with Max Boni 
in Gòttingen. The time was a criticai p(‘riod of incul)a(ioii for thè new 
quantum mechanics, and (ìottingcai was oue of thè major ceiiters involved; 
in spite of this, Iù;rnii dici not profit very much from his stay there. Tt is 
noi easy to nnderstand why this happeried: we inay surniise that his love 
for concrete, W(‘ll dt'fmed problems, and his distrust of questions that he 
coiisidered too generai and abstract, niay bave repelled him froiìì thè then 
cLirrcnt s]X‘culations. These were certainly soniewhat nebuloiis, and even 
worse for him, conimingled with philosophical overtones; ne.vertheless, later 
they were destined to bring about thè new quantum mechanics. 'l'he pre- 
ferenc(' sliown by F(‘rmi for concrete problems especially in his early years, 
is probably to he traced to his cultural forniation, and tf) thè fact that he 
was practically completely self-taught. Concrete problems probably gave him 
thè immediate sensation of thè iniportance and a check of thè correetness 
of his Work, whereas generai and abstract questions were mudi more 
ditficult to plumb, and moreover isolation was a great obstacle in asscssing thè 
vaine of thè results obtained. In later years Fermi considerably changed his 
objects of researclì and was Icss inclined to confine himself to detailed 
ingenious investigations of concrete problems. 

From a personal point of view, it is barely possible that during thè 
(^rbttingen period thè physicists in his age group, such as Heisenberg, Pauli, 
Jordan and others, all men of exceptional talents, who should have been his 
companions, niay not have recognized his ability and qui te unintentionally 
left him out of their intellectual community. 

Anyway, Fermi remembered thè followiug months, when he moved 
to Leyden with a Rockefeller Fellowship to work in P. Ehrenfest’s Insti- 
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tute, as more fruitful. Ehreufcst was one of thè ^rcatest teachcrs of 
physics and a man of warm human interests. Very carly he recognized 
Permi’s ahility and encoura^ed th(' timid young Italian. Anyone ^^ho met 
Fermi in latcr years might he surprised perhaps that hi; cvcr necded encour- 
agement, but Fermi himself oftcn mcntioned thè faci. While he was aw'are 
of his superiority over thè physicists he had met in Italy, he said lie did not 
bave any way to compare his capahilities w'ith those of i 1 k‘ grcat inUTiiatiorial 
namcs. Ehrenfest, w'ho personally kmnv most of thè international figiires, 
gave him just sudi a standard of comparison. TIk' interests prevailing 
among Dutch physicists at thè lime ar(‘ reflected in some of Fermi’s papcrs 
(iV” 21). And on thè other hand some eyewitnesses, sudi as Ulikiiiheck, n‘late 
that Ehrenfest, w'ho had ddved deeply in statistica! n\echanics, was impressed 
by Fcrmi’s ideas on thè ergodù* theorem (N*'' ii). 

On thè W’hole, thè time spent abroad do(\s not seem to bave bi‘('ii of divi- 
sive importance bjr JuTmi’s developnieut, as it might lia\e Invìi had thi* 
circumstances in Gòt tiiigen provini more favorable. Fermi was accustomed 
to intcliectual isolation and to learniiig from books and journais mori' than 
from personal discussions (a habit which he nwersixl in later years). He 
reliirned to Jlaly without haviug absorlnvl eilher thè “ spirit of Gopenlia- 
gen ” or that of Gòttingen. Heiseriberg’s great papers on matrix me- 
chanics of 1925 did not appear sufficiently clear to Fmaiii, who reached a 
full understanding of quaiitum mechanics only later through Sdirixliuger's 
wave mechanics. 1 w’aiit lo emphasizi! that this attitude. of Fermi was cer- 
tainly noi due to thè mathematica! difficulty and iiovi^lty of matrix algebra; 
for him, such difhculties were minor obstades; it was rather thi' physical 
ideas underlying these papers wdiich W'ere alimi to him. 

VVhen he returued to Italy in 1924, he bt'gan teaching an introduclory 
mathematica! course for chemists at thè University of Rome. In 1925 he. 
obtained thè “ Libera Docenza ” and moved to thè University of Idorence. to 
teach mechanics and mathematica! physics. 'rhc physics laboratory, directed 
by Prof. Garbassi), w^as located on thè Arretri hills near thè villa where (biiiieo 
spent his last years. In Florence hi* found Rasetti, who was at thè lime 
(rarbasso’s assistant. In February, 1926, Fermi took pari in thè competi- 
lion for a chair of Mathematica! Physics at thè University of Cagliari in 
Sardinia. 'The referees w'ere Professors Levi-Civita, Volterra, Somigliana, 
Mcircolongo and Guglielmo. Whcreas thè first tw’o favored Fermi, thè 
majority chose for thè first place Profes.sor G. Giorgi, and Fermi remained 
wilh his temporary appointrnent in Florence. 

Fermi w\as disappointed by thè rcsult of thè competition, wdiich he 
considered unjust; moreover, he naturally wanted lo improve his modest 
financial conditions and w^as impatient to see his ability recognized 
officially. 

Fcrmi’s early correspondence with some of bis doscst friends, such 
as Persico, show\s evidcnce that he was wairned about his career. I men- 
tion this fact because later Fermi .sccrned to consider such preoccupations 
pn thè part of young scientists as sonu'thing unnatural or exaggerated or 
strange. Probably once he had overcome thè difificulties connccted with 
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thc of bis own rarccr, lie took a more clctached and lofty attitude 

lowards tliesc humaii vicissitudes, but al an earlier lime he had certainly 
b(‘(*n at^xious. 

"J'h(‘ Fiordi tin<‘ ])eri()d saw Fermi’s first major contribution lo theoret- 
K'al physic's; lli(‘ disrovery of ihe statistica! laws which goverii parlicles 
subje('t lo ]\'iuh’s ('xc'lusion jirinciple, or fermions as they are called today 
^ ^o). Soon after ihe disco very of ibis slatistics, (/orbino succeeded in 
bavin^ a ( iiair in ibeon'tical ])hysics, thè lìrst in ìlaly, established in Rome 
and ibe conijxMÌlion for it was judged in NovemlxT, 1926, by Professors 
Maj^^i, ( anione, (ìarbasso, Majorana and ('orbino, d'hey unaniniously agreed 
ihat F'(‘rmi was tb(' ontslanding candidate, saying tbat “ ihey felt they couid 
resi on bini lb(‘ besi !iopes for thè afifìrmation and future development of 
tb(V)r(!ti('al ])bvsies in Iialy”. Tiie otber two successful candidates were 
bis ('bildhood fri('iul. Prof. i^Tsico, and Prof. Pontremoli. Fermi’s actual 
a])])ointment to Rome was o])pos(‘d liy an older member of thè pbysics facii'^ty, 
but ('orbino readily overi'ame thè obstacle. Persico replaced Fermi ^at 
1 ^'lorenre and in thè fall of I92() F'ermi moved to Rome. In thè Institute 
at Via Panisp<'rna S(/' he slarted one of thè mosl fruilful periods of bis scicn- 
tific caretT. M'he d(‘cad(‘ from thè discov(Ty of bis slatistics to I93(> ’^vas 
probably thè gold(‘n age of IvTini’s lib*. 

'ì'Ik' old i^bysics building in Via PanispiTna, altbougb built aroiind 1880, 
was stili ]')erf(‘('tly ad(‘(juat(' for scientific work at tbat timi' and compared 
favorably wilb otlu'r major Iùiropt‘an ]aboratori(‘S. 'l'he e(|uipiii(‘nt was fair 
and mainly included instriiriu'nls for optical spectroscopy witb good modern 
llilger sp(‘Ctograpbs and adequate subsidiary apparatus. 'Pbe sbop was 
obFfasbioiu'd witb ratber poor macbines; tbt‘ library, on tlut otber band, wnis 
ex('ellent. 'The location of ibe lnstitut(‘, surrounded as it was by a small 
park on a bill in a ratber centrai pari of Rome, w'as convenient and beau- 
tiful at thè same lime. The gardens landscayied witb severa! palms and 
bamboo tbickets, thè silenee pnwailing, except at dusk when many sparrow's 
])o])ulated thè greenery, macie it a most peacefu! and attractive center of 
study. I b(*bev(' tbat evi'rybody wdio W'orked tbere unti! 1937, wdien tlie 
jibysics departmiMit moved to tlie new “('ittà Lbiiversitaria ”, !ias stili in 
bis luMrt aiì affect ionate and poetic feeling for ibe old place, l'he upper lioor 
of thè building was occupied by ('orbino’s residence; thè first floor contained 
lb(‘ n'search laboratorit!S and tlu' offices of ('orbino, Lo Surdo and Fermi, 
as w(‘ll as thè library; thè ground floor contained thè sbop, thè classrooms 
and some laboratories for thè students; thè basement c'ontained thè clectric 
g('nerators and otber facilitic'.s. Fctiuì, wùth Rasetti, and later wdtb tbeir students 
oc(aipi(‘d thè w hole soutb side ot thè tirst floor; Lo Surdo most of its north 
sid(;. As lime went on, however, thè number of pe.oplc associaled witb 
Fermi incn'ascxi so mucb tbat they filled most of thè first floor. Neighbor- 
ing ([uarters witc occupied by Prof. (r. C. Trabacchi, wdio was thè chicf 
])bysici.st at thè Health Dc'partment (Sanità Pubblica). He had an excellent 
supiily of instruments and matcTÌals which he generously loaned whenever 
we iK'eded tluan. 'l'bis (Narned him thè nicknarne of “ Divine Provi- 
dence ”. 
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Corbino, who used to spenti part of thè inorning in ìiis stiidy, often visit- 
ed Fermi’s quartcrs and stopped to talk aboiit physics autl otiicr subjc'ois 
witlì hiin and bis studcnts. 

When Fermi arrived in Rome he must bave fell a stron^ urt^e to fmd 
an adequate scientifie environment. There was theu in Rome, as menlioned 
above, a group of eminent mathematieians eousiderably obler thau i^'ermi, 
such as Volterra, LevbCivita, Castelnuova>, Enriques and others. Fermi was 
especially friendly with thè last three, but thè excc^lbait ])ersonal relations 
and thè high opinion which they had of t-aeli other were not suthci(;nt 
to create inlellectual exchanges; these were hinden‘d by thè (.-ssentially diC 
fercnt points of view, scientifie interests, and tln* considerable age diffenMice. 
Among thè physicists, Corbino was thè only one o])en-mind('d enough and 
with sufficient pn'paration to follow and appreeiate ihe d(‘vel()])m(MUs of 
modern physics, thè ra])id progress of theon^tical j)hysics in geiK'ral, and 
especially of quantum th(‘ory. T-lowevatr, he was busy with bis politicai and 
business activities and, W'hile he was fully aware of thè u(‘eessity of rejuvenal- 
ing physics in I taly and of introducing new young workers to th(‘ field, bis 
direct scientifie activity was limited. On thè othc'r band, bis politicai and 
administrative help and thè enthusiasni with which he lOstt'red thi* d(‘velop- 
ment of a ])hysics school in Rome were of j^aramounl iin[)orlance. 

'rhe first step follow'ing th<‘ arrivai of Fermi in Ronw* was Raselti’s trans- 
fer from Florence to Ronn'. H(' bec'ame (’orbino’s firsl assistanl (Aiuto) 
and immediately started lo try to revive t‘X])cnniental work. At ibis point 
I might introduce some personal recol hx't ions in ordta* to illustrate tlu' foi'ina- 
tion of thè physics school in Rome. In 1927 1 met Rasetti through a friend 
and a schoolmate of mine, (ì. h.nriqu(‘s, thè son of thè malhematician. 
While we wa*nt mountain climbing together, I learmxl from Rase.tti st'vxM'al 
physical tln^ories; but even more important, 1 gained a ( lear imprc'ssion that 
physics in Rome was awxikening. As a inatter of faci, in i(>2 5 I had already 
heard some lectures by Fermi at thè. Mathematics Seminar of thè Univer- 
sity. They had made a deep impression on me because they showxxi nte 
for thè first timc a young man wdio w\as deeply versed in subjt‘.cts of whieh 
I had barely caught aglimpse (by reading thè quantum theory hook by R(‘iclu') 
but had ne ver met in my regular university studies. ìlowxwer J had not 
yet met Fermi personally and I dui not bave any way of eomparing th(‘ 
young lecturer wnth thè famous men I knew only through my readings. 

During thè summer of 1927, through Rasetti ami (E Enricpies, 1 carne 
to kmnv Fermi personally and I imniediattdy had thè scusai ion of having 
found an exceptional teachcr. Fermi himself, in con v(rsations, on liikes and 
at thè seasliore, asked me several simple questions in mathematics and (das- 
sical physics, perhaps to discreetly test my knowledge and ability. In Sep- 
tember, 1927, on my return from an expedilion to thè Alps where I had 
been wdth Rasetti, G. Enriques and others, I w ent to thè International Phys- 
ics Conference in Como and therc had thè unforgettable experience of seeing 
in persoti thè great physicists wdiose nam(\s I had read in books: Eorentz, 
Rutherford, Planck, Bohr and many others, and then a group of extremely 
young men; Heisenberg, Pauli and Fermi. It w^as clear that, scientifically 
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at Icast, Italy was rcpresentcd })y Fermi. During thè short period of thè 
C'oafercrice 1 also learacd a considcrable amount of physics because Rasetti 
and Fi rmi ^vould point out to me thè various ccleì)rities and at thè sanie 
time 1<‘11 me tla^r mnst important achievements. I returned to Rome in 
thè fall of 1027, dtxidcd to follow my old desire of studying physics, and 
within a fmv moiiths lidt thè engineering studies which I had been pursuing 
nntil then. 

()n that orcasion for thè first time I sau’ Corbino’s far-rcaching influence. 
Ile ovtTcanu^ with (‘as(^ thè far from trivial administrative difficulties in 
order to save me thè loss of credit for one year of engineering studies. With- 
out anybody taking special notice of it, I had become Fermi’s first pupil, 
at least in a formai scuse, l'he school in Rome had been started. 

In Jun(‘, 1927» 'vvithout my having heard anything about it, Corbino had 
Iliade an appt'al to one of thè undergraduatc physics classes for engineers 
lo enlist some n(‘\v jihysics students: Edoardo Arnaldi, thè son of thè ma^he- 
matician Prof. Ugo Arnaldi, followed this invitation, and thus he also entefed 
thè small group of students who were to be personally tutored by Fermi 
with thè hope of developing among them research physicists and possible 
collaborators. Perhaps later this would lead, evc^ntually, to a renaissance 
of physics in Italy. Ilowever this goal was not explicitly formulaled at 
thè time. 

Aft(‘r a few montlis of study I talkcd to my friend and schoolmatc 
al thè engine<‘ring s<'hool, Ettore Majorana, and he also joined our group. 
Majorana, in intellectual power, depth and exte.nt of knowledge, was rnuch 
above liis new coiupanions and in some respeets • for iiistanc(‘ as a pure 
mathematician sujierior even to Fermi. Ilis exceedingly originai intellect 
and, imfortunately, also bis naturai pessimism and exaggerated self 
criticism, drove liirn to work alone and to k'ad a solitary life. On thè whole 
h(' did not participate very much in our work, and he limited hiinself to 
helping US in difficulties or to stimning us with his originai and novel ideas 
and methods, or with his ability as a lightning meritai calculator. Later 
he isolated himself even more, and by 1935 he had disappeared from thè 
University, scldoni Icaving his private residcnc(\ 

Other students frequented thè Institutc and once in a whilc attended 
Fermi’s jirivate lectures. 

These wen^, completely improvised and informai. In thè late after- 
noon wc met in his office and often conversational topics gave rise to 
a lecture: for instauce, we would ask what was knowm about capillarity and 
Fermi woukl improvisc a beautiful Iccture on thè mathematica! physics of 
capillarity. In this fashion we reviewed many subjects at an intermediate 
level, more or less correspouding to a beginning graduate course in an Ame- 
rican university or to th(! famous Introduction to Theoretical Physics ” by 
Planck or, in Ifnglish, to thè books by Slater and P>ank. Sometimes, how- 
ever, thè level became higher and Fermi would explain to us a paper which 
he had jusl n^ad: in this way we became conversant with thè famous papers 
by Schròding('r on wave mechanics. We never had a regular “ course ”. 
If ihere was an (Mitire field of which w^e knew nothing and we asked Fermi, 
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he would limit himself to mentioning a f^oocl hook to read. Thus wheii 
I asked for some instruction in thermodynainics, he told me to read thè hook 
by Planck, llowever, thè readiiigs ht‘ suggested were uot always thè hap- 
picst ones hecause he probahly mentioued only thè books which he had stu- 
died himself, and these were noi nccessarily thè Ix^.st suited from a pedago- 
gica! angle. After his lecture, \ve would W’ritc dowii luUes on it, solve (or try 
hard to) thè problems W'hich he had given iis, or others w hich wa^ oiir.selves 
invented. The rest of our lime wa". spent on experimental work. 

The instruction waas chiefly in theoretical physics and lìo distinction 
Was made l^etw^ecn future iheoreliciaus or expt'rimcaitalists. P'erini hinis(‘lf, 
who at thè lime worked mainly in tlieory, was alst) interested in experi- 
mental wa)rk. His knowledge and inierests (anbracaal all physics, and he 
diligently read several journals. He preferred concrete prol)leins and distrus- 
ted theories wdiich witc too abstract or gentaail, biit any sj)ecific problem, 
in any field of j)liysics: classical inechanic's, spectroscopy, thermodyna- 
mics, sr)lid stale iheory and sev(‘ral more, fascinaled liimaìulwas a (diallenge 
to his ingenuity and physical senst;. Often just talking to him one saw^ a 
beautiful explanation develop, simple and clear, that resolved some puzzling 
phenomenon. 

At that lime we repeatedly had occasion to witness thè cxecution of a 
new' and originai piece of work. Naturally it is impossil)le to say how 
much preliminary W'ork Fermi had (Ione l'onsciously or unconsciously. (\*r- 
tainly there w^ere no WTtlten notes. What one saw^ was thè development 
of a calculation at a moderale speed, but with exceedingly few errors, false 
starts or changes of direction, 'l'he work proceeded almost as in a lecture, 
althougli more slowdy, and at thè end thè manuscript, or at least thè equa- 
tions, were ready to be copied for publication with little mx'd of imj)rove- 
ments. A curious characteristic of Fermi ’s working liabit was thè steady 
pace at wdiicli he proceeded. If there were easy passagf's he stili proceeded 
(]uite slow’ly, and a sirnple-minded ob.S(^rvcr might bave asked wliy he w^asted 
so much lime on such simple algebra; however, wdien diffìculties arose w hich 
would bave stopped a man of lesser ability for who knows how-^ lorig, P'errni 
solved them without a change of speed. One had thè impression that F(.xmi 
was a steamroller that moved slowdy but knew no obstacles. The final 
re.sult was always clear and often one was tempt(xl to ask why it had not 
becn found long ago since everything was so simple and naturai. Once uscxl, 
a method wuis stored in his imnnory and often adapted to problems which 
appeared to be very different from thè one wduch first originated thè physical 
idea or mathematica! technique. Vor instance, it is interesting to note thè 
evolution and succ(^.ssive applications of thè “scattering length ’’ in papers 
95 and toy, or thè recurrence of thè statistica! theme applied to both 
atoms and nuclei. 

Alrcady at that time (1928) Fermi made little use of books: Laska’s 
collection of mathematica! formulae and Landolt-BòrnsteiiVs tables of phys- 
ical constants wxtre almost thè only reference books he had in his office. 
If he needed some complicateci equation lo be found in a hook in thè library, 
Fermi wmuld often propose a w^ager, saying that he would derive thè equa- 
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tiou fastcr thau w (* ( oiild timi it in a hook. IJ.sually he won. The only trea- 
tisc that l knou ho read aft('r he rami' to Rome was Wcyl’s “ Gruppentheorie 
uml ( )uaiit(‘tiiiì(*.('haiuk 

d’he s])(*(‘d at \\ hi('h it was possihh* to forin a youiìg physicist at that 
s(dio(>l was iiK'redildo. \aturally, a ^ood deal of thè sueeess was due to tlie 
immeiis(‘ ('iithiisiasiii arous(‘d lu thc‘ youti^ pef)ple, never hy exhortatioas 
or scrmous, hut hy tfa* <‘lo(|U(‘ii('(‘ of Fermi’s personal (‘xample. After some 
tinì(‘ sjxMil at lh(‘ Institut(' in Via Ihinisperna, one hecame eomplelely 
ahsorhed in pliysu and in sayiii” “ eoinpletely ” 1 am not exagfl^tTating. 

k'c‘rnii did not Iik(‘ to assiali suhjeets for doeloral dissertations, or in 
cenerai to suo-^est suhjeets of iuvesli^atiou. Ile ex|)(‘eted thè students to 
find one I)y th(‘mselv(‘s or to ohtain oik^ froiu som(‘ eollea^ut' wdio wnas more 
advaiuaal in liis studies d'iie r<‘ason for ihis, as la; lattar toìd ine, was that he 
did not (Msily lind suhje('ts sinipk' enouoh for Ix'^inners: h(‘ ^enerally thou^ht 
of ])rol)l(‘ms tlirit inten‘st(‘d Inm ])(‘rsonally and were too diftieult for studVnts. 
Rasetti was very ^em'roiis in teaeliinj^ tlie ex])erim(Mital tia'hniques that he 
kiKWv or in loanin^' a]ì]:)aratiis that he no loiif^er us(m 1, hut it was diftieult to 
Work with lìini hec ause he* had jxa'iihar idiosyuerasi(‘s and irre^ular schedules 
of Work. A strono and lono-lastint^ l^ersonal friendshij) d(‘vi‘lo]>(*d among 
all thè ])art K'ipants in tliis adventun*. Ao(‘ diffen^nees W(‘r(‘ small: h'ermi, 
thè old(‘st, WMs vasirs old in IU 27 ; Arnaldi, th(' younoest, was i ('or- 

bino oee.isionally ('aiiK' to th<‘ (‘V('nino K'etun's, hut tlu‘ ('V('nt was rar(\ 
Ilow'evt'r, he look a stron^ intc'rest in 1 hi‘ wa*lfar(‘ of thi* 

<'art‘i‘r ])rohl(‘nìs and relations of thè youno nK'ii with thè resi of thè World. 
As was to Ix' exp(‘('t(‘d, word of w hat was happ('nin^ in Rome s])read 
(juickly amonj^ thè volino Italian ]>hysieists, and soon we started to reeeive 
visits frolli (j. (ìentile jr., Ih Rossi, (h Ik'rnardini, (ì. Racah, (r. ('. Wiek, 

and lat(‘r we had for lono{‘r periods !.. Pineherle, R. ICinaudi, Ih lùihini, 

U. Fano and many othi'rs. Hy it hecame clear that whereas thè theoret- 

ieal situation was well in liand, it was neeessary to stiaai^then our exjieri- 
mental activities. 'To import ikwv ('xpt'riinental techniques to Roini', mem- 

IxM's of th(' orou]) had to work in dith'rent lahoratories to learn them 011 thè 

spot. rhus Rasetti wa'nt to Hasadena, to Millikan’s lahoratory where he 
did important wa>rk on thè Raman efhx't; I wiMit to .^mst(‘rdam to /('eman’s 
lahoratory to study forhidden sjx'ctral liiu's and Arnaldi wanit to Dehye’s 
lahoratory in Leip/i^ wdiere he w’orked on X -ray diffraction of licjuids. Latcr 
W(‘- suppk'iuented th(*se visits, w’hieh at first had thè purpose of usino facilities 
not availahle in Ronu*, for th(‘ eomph'tion of prohUmas alrt'ady started 
there, hy tryin^ entirely mwv fields. In this eonneetion, Rasetti spent some 
tim(‘ at Dahlem in I use Meitner’s lahoratory, and 1 wairked in Otto Stern’s 
lahoratory in Hamhur^*. The pian was siK'eessful, and without these periods 
of exjierimental trainino it w ould have heen impossihlc later to perform 
thè eomplex luaitroii work rapidly and efficiently. Ilowaw^er, even from 
ahroad, w e kt'pt in dose contact wdth thè group in Rome, and either hy letter 
or durin<^ vacations wa*. discussed theoretical prohlems wdth each other. 
'Fliere are many trai'es of this exchan^e in papers hy Fermi, Majorana, Wick 
and others Durino this period Fermi W'ent ahroad only for short visits. 
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He was by now accustome^l lo l)cing rather isolatcd iiilellectually bccause 
only Majorana ho was rathor iiiaooc'ssil^lo as incntioricd abovc) could 

spcak wdth him about tlioory oti an oqual footing. On thè othcr hand, about 
that thè first victints of Xa/i pcrsocution, barred froin thoir native 

countries and attrarted by Formi, began lo arrivo in Roiik'. Botho, F^laczek, 
Bloch, Poiorls, Xordhoim, London and otliors spont some timo in Rome, 
often on th(*ir way to th(' Lb\it(‘d States. Amoiig thè Amoncans, we had a 
visil by h'oonborg, whom Majorana t‘spocially likod. 'J'his mutuai atlraction 
mauifost(‘d itself ])y tlunr sittiug in thè library Lu'ing (.‘ach olhtM* in silence 
bocauso they know no ('ommon languago. 

Life in \aa Ikmisporna w as vory molhodic'al. Ora* W’orkod from about 
0 a.m. to 12 : 30 p.m. and from 3 p.m. lo 7 j).m. Of course this sche- 
dule was self inìposc'd and ev(Tybo(ly was free lo keep il as he wished. Work 
in thè (‘V’oning was practically unknowui and on Sundays wt‘ often went 
for a hiko in thè vicinity of Rome or for a mountain trip. During thè wunler 
there was always some skiing exLjjodition, and during thè sunìmor, a trip 
abroad or a vacation in thè Alps. Alroady in K)30 Fc*rmi had gone as far 
as Ann Arbor (Mi('higan), attracted tlKMC by its- brilliant summor school 
of thoore tirai physics and by his Dutch friends IThlenbeck and Goudsmit 
w’ho had movod ih oro. 

'I he mosl significant pc'rsonal events of ibis porifid wcre Fermi’s marriage 
to Laura ( apon, in July 1028, and his ap{)ointmenl by Mussolini lo thè Italian 
A(:ad(‘my, in J02g. This honor, though well d(\S(Tved, was unexpectcd btM-ausc 
Fermi ’s repulation al thè timo wiis limitod lo physicists and, according lo tra- 
di tion, al his ago, acadcmic honors werenot yet dui;. 1'ho appoiiitmenl carne 
probably at tho instigation or(k>rbino, wdio, although not a Fascisi, had been 
a member of ono of thè early cabinels of Mussolini, ddìis evenl changed 
Fermi’s fìnancial coudition and had a bonefK'ial olfect on thè subscquent 
devolopment of physics in Italy, silice ils represonlativc in thè National 
Academy was undoubledly tho most qualified man available. Howover, 
oven after his ajipointment to thè Academy, Formi w ielded relati vely little 
politicai inlluence bi^cause lie was imwilling to sacritìce any timo to occupa- 
tions outside of physics and he did not liko to participale in administrati ve 
mattors or politicai affairs. He was abli* M resigli his post at thè “ hmciclo- 
pedia I taliana 'rreccani ” (si'e e.g. N® 83) and at thè .Xational Re.soarch C'ouncil, 
w^hich ho had taken 011 his arrivai in Rome, mainly bi'causo of his Imancial 
position. Ile made .some dosultory attempls at increasing research facilities 
by thè creation of new jobs and subsidios, but these attempts did not go 
farther than obtaining Mussolini’s approvai on a memorandum wdìich was later 
pigeonholod. Il look many more yoars bofore thè youngor generation could 
provai! in thè irnportant matter of university appointments. 

In thè meantime, tho most importaiit scientifìc event of those ycars, 
thè formation of quanturn mechanics, had taken place wilhout irnportant 
contributions from Italy, at loast in thè establishment of thè principles, 
but Formi had contributed to its applications in an irnportant wnay. Fermi’s 
statistica was boni indcpendontly of quanturn mechanics and certainly bcfore 
Fermi himself had rnastered it completoly. In thè originai papers we can 
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trace ibis elfort to clarify and assimilate quaiitum mcchanics (N"" 37, 39, 
42) j)et\vtM‘n 1920 and 1931. Schrodinger’s papers werc thè Tirsi to bc imder- 
stood and arousc;d ^yrcat inttTcst and enthusiasm. Fermi explained tht^ru 
quickly to liis frimds; lat(‘r to Corlìino, v/lio rcrnained skeptical for some 
tiij'K'; jmd stili lat(T h(‘ spok(‘ on thè subjecl lo thè Mathcmatics Seminar, 
where th(* i)rofi‘ssional matliematicians, older in age and Icss familiar with 
th(' exj)e]*im(‘ntal backj^i’ound of physics, raised scveral ingenious objeclions 
to thè interprt'tation of (juantum mcchanics cornrnonly arcepted. 

1'hus, for inslaiK'c, papcr N" 59 ori^iuated from a discussiou in which 
Prof. ( 'asl(!lniiovo rais(‘d inaiiy questions. Fermi was inclined lo be somewhat 
impatient with pc'ojjle who did noi understaiìd thè new dcv(‘lopments of 
f|uantum iiK'chanics, l)ut naturally ht* in-aled ver}- differcutly silly objcctions, 
of whi('h tlua'c \\ ere inany, and oc-iiuìik; dilìicullit‘s, lik(‘ 1 ho-.e( 'a^(elnuova) raist^d. 

Onc'e in a whik' lie romplained ihat t;ven persons for w hom he liad thè 
]ii[(Iu‘s| re pe< t and admitMlion, siieh as ('orbino, woiild occasionally s^iow 
a skepticism towards qiiaiUiim TTi(a'hanics and its interpretation which» he 
deemed bast'd on lack of understandiiig^. Jt musi be said, how^evia', thal iti 
bis last years lh‘rmi secaiied less convinced that thè current interpretation of 
quantum mcchanics is thè last word on thè subject. 'J'his resisi ance aj^ainst 
quantiim theory was shown mainly by peo])lc old(‘r than Fermi and bis 
^roup, b(‘caus(‘ tlu* yonn|::;’(M* ])hysicists either underst»>od or believed tlu‘ 
new theories, and in anv cast* learned to use them, evc'n if they had not 
completely assiiuilated them. 

The advent of f|uanturn nv'chamcs in ]^(Tmi’s opinion, and in (forbino’s 
also, sio'naled 1 h(' < ompk t lon of atoniic physics. l'he fundaniental questions 
were solved, and thè future lay in thè direction of thè exploration of tht‘ 
nucleus, or of com])licated structures leadin^ idtimately to biolo[^y. 

'J'his r(‘pres(aited a radicai chance in thè research projeets of thè Insti- 
tute. We must naiKaialxa* that onr experimental traditiou in Rome W(ail 
back to thè spectroscopic \\ ork of ITiccianti in i’isa: all our succc\sses obtamed 
up to that tim<.‘ in experimental physics were on spectroscopic subjects; thè 
available equipmcnt was spe('tros('(»pic; and our knowledge was mainly in 
thè field of atomic j'ihysics. i^utherford and thè Work of his school werc 
rather alien to us. 

Thus thè change to nuclear subjects cosi us considerable effort. It was 
not a whim or a desire to follow a fashion, but was thè resili l of a deliberate 
pian which we debated with plenty of vigor. The first step towards its 
realization was Rasetti ’s trip to Dahleni to learn nuclear techniques. A nuclear 
physics confcrence at Rome in 1931, organized by thè Italian Academy, helped 
to familiarize us witli current problems, and we changed thè subject of our read- 
ings to matters connected with thè nucleus. Fermi, later in his career, at 
thè end of thè Second World War, experienced a similar change in his field of 
Work vlìeii he left ncutron physics, in which he was recognized as thè 
great(\st auth{ìrity, to study high energy physics. 

'riìc first Work on a nuclear subject is thè review arlicle N° 72, and thè 
first great success was thè beta ray theory (N° 7(1), where we find thè coales- 
cence of previous work on radiation theory with Pauli’s idea of thè 
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neutrino. A little later, ariincial radioactivity rcsearch was in full swing. 
As thè history of that pcriod is lold in detail in thè ìntroductiiMas to papers 
N° 78, 84 to 110 and 1 1 2 to 1 19, it is omitted horc. The neutron work absorhed 
Fermi completely for thè riMiiainder of thè time he was to spenti in Italy. 

Unfortunately, thè politicai horizon ('louded with (Jininous signs. Since 
1936, approximalely, at th(‘ Institute we had a feeling of im])endiug catas- 
trophe. The days of serene, nudisi uri )ed work W'ere gone fore\aT. From 
1930 to 1936, during a perif)d of relative (‘xterior quiet, w’e bave thè peak 
of Fermi’s activily and thè ])rime of thè. school in Rome. The history of 
this period is recounted in thè introductÙMis to thè papers of those years. 
"J'here is little to add. The neutron W'ork was carried out with thè kind 
of extreme rapidi ty thal w'as possihki only for a sniall group working in com- 
plete hannony and withoul administrativa* encumhrances. In this con- 
nection it is waarth metitioning thè low' cost of this rcsearch. The (’onsi- 
glio Nazionale delle Ricerche, 011 recommendation of its se(*retary, G. Magrini, 
immediately appropriated 2 (>.(kx) lire fiooo G.S.A. doìlars at that time) wiiich 
conici 1)(‘ speut with complete freedom. 'This was our only snbsidy, apart from 
Olir regolar salaries. The neutron work also had an untow ard consec]uence: it 
becaine absolutely impossible for Fermi, bccans(' of lack of lime, to con- 
tinue' his extracnirricular tcaching of promising yonng men; neither w^as he 
able to spare lime for forcign visitors; from 1934 to 193H, first they becamt' 
rare, then praclically disaj)pearcid. 

'l'he Ethiopian w^ar marked thè beginning of thè decline of thè wa)rk at 
thè Institute, and thè dcath of Prof, ('orbino on January 23, 1937, brought 
furthe.r serious complications. Prof. Po Sordo w'as appointed director and 
he did not understand or appreciate thè merit of FcTini’s w'ork. The 
Institute itself waas moved to thè new' university campus, to a larger and 
more modern building; however, this move cost invaluablc time. All these 
events and thè grave politicai situation inaterially hami>ered Fermi’s work. 
Finally, thè Fascisi racial L'uvs of 1938 direct ly affected his wufe and possibly 
his twm children. This fact, and probably his decq:), although mute resent- 
ment against an injustice that offended his scuse of fairness, were thè final 
arguments that convineed him to leave Italy. He w^as not to return lo his 
native country again until 1949. 

Already in thè past Pierini had had offers of pcrmammt positions from 
thè ICidgenòssischc Technische Hochschule in Ziirich and from several Ame- 
rican univej'sitics. Some of these offers included not only substantial ec'ono- 
mic advantages, but also thè availability of rescarch facilities far superior 
lo those in Italy. There is no doubt that Fermi considered these offers 
vcry carcfully and several limes W'as seriously tempted to accept thetm, but 
for various reasons he ultimately decided against them. The events of 1938, 
however, gave hirn a final irnpetus, and thè award of thè Nobel prize 
in Stockholm gave him a pretext to Icavc^ Italy while avoiding possible 
politicai rcprisals. From Stockholm he travelled directly to New' York, and 
thus began a second period of his life. 

Lo primo tuo rifugio e ’l primo ostello” (Thy first refuge and first 
home- Dante, Divina Commedia, Paradiso XVII, 70) w^as Columbia Uni ver- 
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sity. Fermi might bave described Columbia in these words, quoting Dante 
as he often did to show off, in a light fashion, among his Italian friends. 

Indeed, one cannot properly speak df a refuge, because as soon as thè 
rumor spread that Fermi was in thè U.S.A. to stay, several universities made 
him excellent offers. At that time American universities had suddenly 
found a number of distinguished European scholars who had been dismissed 
from their positions at home and were looking for new positions. Hitler’s 
persecutions and, on a smaller scale, Mussolini’s, had forced many scien- 
tists, from famous ones to young men just beginning their careers, to leave 
their countries, and England and America with a liberal and generous sense 
of hospitahty and an intelligent understanding of their own long-range inte- 
rests, perforined a good part of thè resene operations. This was an under- 
taking which, in a bieak period of human history, when thè blackest and 
most hideous crimes recorded in history were committed, honors thè Iscien- 
tific community and shows that even at a time of bestiality, manklnd is 
open to noble deeds. \ 

Fermi, however, was in many ways spared thè difficulties of that 
time. He was sufficiently famous to find a suitable position without 
difficulty and he was young enough to adapt easily and rapidly to thè 
new surroundings. This adjustment was rendered even easier by his pre- 
vious acquaintance with thè United States and by his fondness for thè Ame- 
rican way of life. At Columbia University he had personal acquaintances; 
he himself, Rasetti, Segrc and Arnaldi had worked there. Besides thè excel- 
lent locai instruments, he also found copies of some of thè Instruments he 
had used in Rome; moreover there was a cyclotron. The study of neutrons 
had been one of thè major subjects of investigation at Columbia and itwould 
be easy to résumé with larger means thè work interrupted at Rome. Last 
but not least thè head of thè Physics Department, Professor G. B. Pegram, 
truly a Southern gentleman, had taken a personal interest in thè Rome 
group and a warm friendship developed between him and his Roman guests. 
Thus there were good reasons for Fermi*s choice of Columbia. As soon as he 
was settled, he tried to form a new group of co-workers. H. L. Anderson 
was among his first students there. However, neutron work in thè style 
and tradition of Rome was nearing its end. Without thè discovery of fission 
which suddenly changed thè situation, and without thè outbreak of thè 
war, it is probable that Fermi would bave left neutron physics and turned 
to another subject. Instead, thè discovery of Hahn and Strassmann sud- 
denly opened new horizons to nuclear physics and especially to neutronology. 
At thè time. Fermi was without doubt thè greatest expert on neutrons. 
His intuitive feeling for their behaviour was like that of a radio expert for 
thè behaviour of circuits. He did not need to calculate in order to predict 
thè results of an experiment, but true to his nature, after each experiment 
he performed numerous and detailed calculations which he saved and clas- 
sified in an extremely orderly fashion. In this way he developed and 
increased a “ thesaurus ** of data, a mixture of theoretical and experimental 
results which became a most valuable and unique tool for his further work. 
He used to cali thè container of these sheets thè artificial memory The 
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artificial memory started as a large envelope, later grcfw iato a desk drawer, 
and finally filled an entire filing cabinet. 

As soon as thè announcement of thè discovery of fission reached Fermi» 
he immediately saw thè possibility of thè emission of secondary neutrons 
and of a chain reaction, and at once he started experimenting with great 
alacrity in this direction. Nothing tells thè story of thè experiments which led 
to thè pile better than thè papers contained in thè second volume of these Col- 
lected Papers. Most of thè papers were unpublished and certainly not inten- 
ded for publication in their present form; on thè other hand, they represent 
a scientific chronicle of enormous interest, and taken together with their 
introductions, they give an exact account of thè events of that period so 
important for both Science and history. Anderson, who worked with Fermi 
from 1938 on and collaborated in a laige portion of thè experiments which 
led to thè chain reaction, gives us thè eyewitness report. I saw Fermi repea- 
tedly during that period and we worked together again briefly during one 
of his visits to Berkeley, but thè secrecy requirements of thè lime unfortu- 
nately prevented a free exchange of ideas. This, however, did not prevent us 
from discussing future projects. For instance, during a visit of mine to 
New York towards thè end of 1939, while we were on a walk, along thè 
Hudson River, near Leonia where he lived, we discussed plans for thè research 
that was to lead to thè discovery of Pu®^’ and to its use as a nuclear fuel. 

During thè last years of his stay in Italy, Fermi had developed a certain 
reticence. As far as I know, there were no special reasons for it at thè time, but 
understandably it became extreme under thè conditions of war work. Among 
thè many scrupulous observers of security rules in atomic eneigy work, 
before and after thè institution of thè Manhattan Project, I doubt that there 
was anybody more discreet than Fermi. The legai status of ‘‘enerny alien ** 
in which Fermi found himself also produced many anomalous situations, 
most of which were easily solved by common sense and thè relative flexibility 
of thè administrative and bureaucratic systems then prevailing. Some of 
these episodes were rather funny and did not leave any resentment on 
either side; mostly they were sources of amusing stories to be told among 
friends. 

The chain reaction project was begun with a completely inadequate 
staff and equipment. Perhaps Fermi thought he might be able to repeat, 
on a somewhat larger scale, a work similar to thè neutron research in Rome. 
He certainly did not realize, as very few of thè scientists did, thè colossal 
proportions in manpower and means that thè project was to assume before 
its successful completion. Fermi was always reluctant to take admin- 
istrative responsi bili ties $0 that in thè Manhattan Project too, at least 
officially, he never became a prominent personality from thè administrative 
or politicai point of view. Scientifically, he was undoubtedly thè brightest 
star, and this was universally acknowledged. Because of his unparalleled 
knowledge of neutrons, he was consulted whenever serious difficulties arose. 
The sequence of researches directed towards thè achievement of thè chain 
reaction is a thing of beauty: thè logicai order of thè experiments, thè evalua- 
tion of thè results and their use to direct thè next step are to be followed 
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ia these Papers. Whoever has aay scientific experience will be deeply impresseci 
by a perusal of them. We find bere a sequence of investigations connected 
with each other by an iron logie and a keen intuition; they stand equal to 
some of thè major classical Works of experimental Science. 

In thè fall of 1942, during a visit to Chicago, Fermi locked me in a room 
with some of thè reports (including numerical data and connected experimental 
results) on thè exponential experiments and thè theory of thè pile. 

I stili remember how after a couple of hours of study I was dumb- 
founded by thè success already reached and by thè methods followed. Hav- 
ing read those reports, I saw clearly that a chain reaction with naturai 
uranium was on thè verge of being realized. 

Indeed, on December 2, 1942, thè pile under thè Stadium of thè Univer- 
sity of Chicago bacarne criticai. This brought to an end another cycle of 
investigations. Four years had elapsed between this event and thè discov- 
ery of fission, seven had passed since thè disco ver y of slow neutroni, ten 
since thè discovery of thè neutron. Such was thè unprecedented spe^d of 
this Work. ' 

Even in this period so overloaded with work, Fermi did not completely 
neglect his teaching activity. Instead of teaching classes or his private 
seminars, as in thè past, he taught his co-workers during thè work and many 
of them stili remember with pride and pleasure thè period of apprenticeship 
under Fermi^s guidance. Once he had reached thè main goal of thè Chi- 
cago Project, Fermi typically enough, left to others thè further development 
work in order to start something new and to lend his help where thè difficul- 
ties were thè greatest: at thè time at Los Alamos. 

The assignment of that laboratory, ably directed by J. R. Oppenheimer, 
was to make an atomic bomb with either or Pu®^®, as soon as they were 
delivered by other branches of thè Project. The difficulties of this assign- 
ment were far from trivial; actually, at thè beginning, nobody knew how to 
build an atomic bomb at all. Fermi did not have any specific scientific 
duty nor was he assigned any particular administrative responsibility; he 
was on thè governing board of thè laboratory with which thè director con- 
sulted on all important matters, but otherwise he was a sort of oracle whose 
job was to solve problems above thè ordinary capabilities of thè staff, distin- 
gnuished as it was. J. von Neumann, as a consultant, had a somewhat similar 
job. 

Among thè various activities at Los Alamos, Fermi took a direct inte- 
rest only in thè water boiler, a homogeneous reactor which had been built 
there; but in generai he participated in all novel or unusual problems. I 
remember having listened in his office to discussions on hydrodynamics 
with von Neumann. They took thè strange form of a competition in front 
of a blackboard to see who could first solve thè problem; von Neumann, using 
his insuperable lightiting analytical skill, usually won. Occasionally, such 
discussions could be interrupted by unexpected events. For instance, during 
one of these hydrodynamical sessions I once witnessed thè arrivai of a first 
class electronics expert who was confronted with a new and very difficult 
problem in circuitry. Within about twenty minutes Fermi concocted a 
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Circuit which would bave solved thè problem, but ho one knew whether a 
tube with thè necessary special characteristics even existed. Consultation 
of a tube manual disclosed that thè required tube was really available and 
thè apparatus was promptly built and worked satisfactorily. 

The time in which thè fìrst atomic bomb would be ready for a test at 
Alamogordo was approaching. Severa! times we went to thè New Mexico 
desert for preparations. Finally, shortly before daybreak on July i6, 1945, 
after a stormy night, we saw thè light of thè fìrst atomic bomb. From a 
distance of about ten miles, through very dark glasses, we saw thè blinding 
light of thè explosion, an imposing and awful sight. The problem of measur- 
ing thè energy release was immediately although crudely solved by Fermi. 
With thè help of some confetti which he dropped, he measured thè displace- 
ment produced when thè front of thè shock wave reached his observation 
point. Within a few hours, Fermi went with a tank to thè era ter of thè 
explosion in order to measure thè radioactivity of thè sand. 

That explosion signified in a way thè end of thè initial phase of thè Los 
Alamos project. The major technical assignment had been accomplished, 
too late to influence thè war in Europe in thè decisive way that had been 
planned. Germany capitulated on thè very day on which at Alamogordo we 
exploded a tremendous pile of ordinary explosives in preparation for some 
tests to be performed on thè atomic bomb, which was expected to be ready 
in a couple of months. President Roosevelt had died suddenly in Aprii 
and could not see thè end of thè enterprise he had so effectively fostered. 

The success of thè Alamogordo test was promptly communicated to 
President Truman, then at Potsdam in conference with Churchill and Stalin. 
The grave decision on thè use of thè bomb rested with thè President. 
As usuai, for serious policy decisions in thè U.S., even before thè success 
of thè Alamogordo experiment, thè President had appointed a restricted 
advisory committee, called thè Interim Committee to counsel him on thè 
employment of thè bomb and on other matters pertaining to nuclear energy. 
Its recommendations had a purely advisory value because thè final decision, 
according to thè U.S. constitution, rested with thè President as Commander 
in Chief. Earlier, several scientists who had been very active in thè 
Manhattan Project, wrote eloquent pleas to thè President recommending 
against thè military use of thè atomic bomb. Among them I might mention 
James Franck and Leo Szilard, who were particularly worried by thè war 
use of atomic energy. Naturally, all this occurred in secrecy, without 
public knowledge. The Interim Committee appointed as scientific consul- 
tants A. H. Compton, Fermi, E. O. Lawrence and J. R. Oppenheimer. 
In a meeting held at Los Alamos about June 15, I94S> after long and 
painful deliberations, they recommended thè military use of thè bomb. This 
happened at Hiroshima and Nagasaki. 

At thè beginning of August, Japan surrendered, and thus ended thè 
Second World War. The scientists at Los Alamos once again started to think 
about peacetime research, and there were many projeets floating in thè air. 
During thè fall, plans for thè future were taking shape. Fermi was stili 
on a leave of absence from Columbia University, but just at that time thè 
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University of Chicago planned to forni a nuclear institute (thè present En- 
rico Fermi Institute for Nuclear Studies) and repeatedly offered Fermi a 
position as its director. He absolutely refused a job that would have given 
him too much administrative work; fortunatdy Professor S. K. Allison, a 
distinguished scientist, a very able administrator, and a good friend of Fermi 
was appointed director. He supervised all thè activities in thè initial phases 
of thè Institute and kept thè job until after Fermi’s death. 

During thè clear autumn days of Los Alamos, with thè pressure of 
work relaxed, we resumcd our old pastime of taking long walks, especially 
attractive in those beautiful and wild surroundings. Plans for thè future were 
frequently our subject of conversation, sometimes in earnest, sometimes in 
a lighter vein. Among those that Fermi mentioned frequently was that 
in his mature ycars he would retire to a small college, with teaching duties 
only, and then write a book dealing cxclusively with those theorems wlhich 
are reputedly ‘‘ well known ” or “ easily shown ” and for that reason never 
really proved. He even bcgan a list of such topics, but unfortunately \the 
book was never written. For thè immediate future, while thè new, extraor- 
dinarily powerful ncutron sources could bave attracted Fermi to thè exploi- 
tation of these new technical means in thè neutron ficld where he was as 
said before - thè foremost world authority, he quoted instead, jokingly, a 
motto which he attributed to Mussolini, although probably it originated 
with D’Annunzio: ** O rinnovarsi o perire” (Renew onesclf or perish), and 
said that henceforth one had to turn to new chaptcrs of physics in which 
thè future lay. Truc to his word, when he returned to Chicago he worked 
on neutrons for a relatively short timo, long enough to obtain brilliant results 
which themselves became starting points for a long series of investigations, 
but he immediately started to prepare himsclf for thè new mcson physics 
which was just beginning to devclop. 

In thè last months of his stay at Los Alamos he also started to develop 
a keen interest in electronic calculating machines. In his Roman days, he 
had used a small mechanical hand calculator to computo numerically thè t];’s 
(cf. paper N° 43) and in ordcr to perform several other applications of 
thè Thomas-Fermi method of calculating atomic properties. Numerical 
problems and numerical analysis were compie tely familiar to him and he 
recognized at once that thè new powerful electronic computers, strongly 
advocated by von Neumann, were opening up new and unpredictable pos- 
sibilities. The powerful computers at Los Alamos always had a strong 
attraction for him, and he experimented and worked with them for several 
summers. The problems connected with nuclear fusion had also interested 
him deeply. Already in 1946, he had reviewed them in a lecture course 
at Los Alamos in which he expounded many novel and originai ideas. 

On his return to Chicago, while waiting for thè synchrocyclotron and 
thè new Institute to be finished, he again worked with neutrons at thè Ar- 
gonne Laboratory, using thè pile as a source. We see in this period thè 
conclusion of thè investigations on neutron diffraction and on thè scattering 
length, thè origin of which can again be traced back to thè Roman period. 
At that time he also sought to re-establish a System of instruction somewhat 
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similar to that used in Rome. He had a new group of young pupils, most 
of them returning from Los Alamos, where they had worked in thè theoret- 
ical group of Bethe, in thè experimental group of Segrè, or in other groups. 
We shall mention among them Agnew, Chamberlain, Chew, Goldberger, Rosen- 
feld, Woods, and, somewhat later, a new arrivai from China, Yang. At Chicago 
Fermi took a very ac ti ve part in all seminars and in many discussions; often, 
with a single remark, he sowed thè seeds of further important developments. 
For instance, Maria Mayer in her classical paper on thè shell model Phys. 
Rev. 75, 1969 (1949)) generously acknowledges: “ Thanks are due to Enrico 
Fermi fòr thè remark ‘ Is there any indication of spin-orbit coupling? * which 
is thè origin of this paper In thè meantime meson physics was develop- 
ing and Fermi immediately recognized thè impor tance of thè Conversi- Pan- 
cini-Piccioni experiment which he was thè first to interpret correctly. But 
by now thè Chicago synchrocyclotron was about to work and in Berkeley 
it had already been shown that such a machine was a powerful artificial 
source of mesons. Thus we enter thè last phasc of Fermi^s experimental work; 
this is a series of important investigations on thè pion-nucleon interaction 
performed with Anderson and younger pupils, such as Rosenfeld, Crear, 
Yodh and others. It was at this rime that they coined thè new words, pion 
and muon, for 7 C-meson and meson. 

In this last period, Fermi, who by now was no longer fond of long trips, 
spent his summer vacations at Los Alamos or at Brookhaven, a most wel- 
come guest of these Laboratories, especially of thè first, to which he was 
particulary attached. He also spent a summer in Berkeley and he attended 
all thè High-Energy Conferences in Rochester. Wherever there were new 
physics problems and young physicists you were likely to see Fermi 
arrive, always ready with some new and fruitful idea, and also ready to 
receive information, challenge and inspiration from his younger colleagues. 
In this period we also note a charme in Fermi's methods of keeping up 
with scientific developments. He read less and less and relied more and 
more on conversation and orai sources of information which were always 
plentiful. Many active physicists enjoyed and profited from discussing 
their problems with him and on his side he took notes of these conversations 
and inserted them in thè artificial memory, which by now was very bulky and 
elaboratcly cross-indexed extending to all of physics. On thè other hand, he 
barely glanced at thè journals and completely stopped reading any physics 
books. He once said that WeyPs book on group theory and quantum 
mechanics was thè last physics book he read. His old friends also noticed 
a contraction in thè span of his interest. Even for him it was becoming 
impossible to keep up with all of physics. He began to limit himself to 
high-energy nuclear physics and to his direct rescarch interests. He stili 
kept in reserve his powerful resources for other branches of physics, if they 
became necessary, but he did not seek new ventures far afield. 

Again he often spoke about what would happen with thè passing years 
when old age would set in, but it is typical and meaningful that in 1946, at 
thè end of thè Los Alamos period, after a few minutes of reflection, in 
seriously estimating thè work accomplished and thè path of thè future, he 
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used thè number 1/3, meaning that up to then he had accomplished about 1/3 
of what he hoped to accomplish during his whole life. That thè problem 
of agiag was present to him, even if it did not worry him, is apparent from 
many conversations. In one of thè last ones before he fell ili, I was telling 
him about some experiments on proton polarization that we had recently 
performed in Berkeley. He commented that they gave me thè right to do 
nothing for about fi ve years, without being labelled “ senile”, because after 
a picce of work of some importance one had thè ” right ” to stop producing 
new research for some timo before one had to be classed as a ‘‘ retired ” or 
finished ” scientist. 

In his last years I also noted an extreme desire to avoid any waste of 
time, almost as if he had forebodings that time would be his most precious 
commodity. He worked and behaved as if he now had an obsessipn to 
avoid squandering time or cnergy, or wasting any of his possibili ties.l He 
^cted as if he had a task assigned, a goal to reach. \ 

In 1954 he fell ili in an insidious form. In thè summer, with an qffort 
of his iron will, he stili wcnt to Europe, made some mountain trips, and gave 
a beautiful course on pion physics at thè summer school in Varenna, but 
by now his health conditions were clcarly alarming. He rcturned to Chi- 
cago in September and submitted to an exploratory operation to diagnose 
thè nature of his illness, which had remained obscure despi te repeated exa- 
minations. Unfortunately, thè operation could only recognize a hopeless 
situation. Fermi realized this immediately and accepted it with Socratic 
serenity. I believe that neither thè members of his family, nor thè friends 
who visited him during his illness, wilI ever forget thè deep impression they 
received from his conversation at that time. He died on Noveniber 29, 
1954, shortly after his 53rd birthday. He gave to Science all he had and 
with him disappeared thè last universal physicist in thè tradition of thè 
great men of thè I9th century, when it was stili possible for a single person 
to reach thè highest summits, both in theory and experiment, and to dominate 
all fields of physics. 



E. Fj&rmi - Collected Papers ~ Voi, I* 


Plate III. 



Enrico Fermi at thè age of 17, 




E. Fermi -- Collected Papcrs - Voi. I, 


Peate IV. 



The “ Scuola Normale Superiore ” at Pisa. 
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N® 1 and 2. 


Paper N® i (related to N® 2) deals with thè inert mass of a rigid systcm of electric 
charges, and derives it from thè rcaction on thè moving charges of thcir own electromag- 
netic field. The result is that, in thè most generai case, thè mass is expressed by a tensor. 
In thè particular case of a spherically symmetric system, thè tensor degenerates into a sca- 
lar equal to (4/3) U/t*. This vaine, while in agreement with a well knowu calculation of 
thè electromagnctic mass of a sphcrical homogeneous shell performed by Lorentz, contra- 
dicts Einstein’s principio of equivalence fsee papers 4 a, 4 b, (>). 

Paper N® 2 determines, by thè inethods of generai relativity. tlie elfcct of a uniform 
gravitational field on a System of electric charges. It turns out that thè charges bave a 
weight equal to that of a material mass U/r' (where U is thè elcctrostatic encrgy of thè system), 
in perfoct agr(‘emcnt with Einstein’s principle of equivalence between mass and energy. 

E. Persico 


I. 

SULLA DINAMICA DI UN SISTEMA RIGIDO 
DI CARICHE ELETTRICHE IN MOTO TRASLATORIO 

«Nuovo Cimento», 22, 109-207 Cto^i)- 


§ I. - Quando un sistema di cariche elettriche si muove di moto qua- 
lunque il campo elettrico da esso generato è diverso da quello a cui porte- 
rebbe la l^e di Coulomb. Ora il campo elettrico prodotto da tutto il sistema, 
esercita sopra tutti gli elementi di carica del sistema delle forze. Il risultante 
di queste forze, vale a dire il risultante delle forze elettriche interne, sarebbe 
evidentemente nullo se valesse la l^ge di Coulomb, ma non lo è però più, 
almeno in generale, quando il sistema si muove, poiché in tale caso non 
vale più quella legge. 

Tale risultante dà la reazione d’inerzia elettromagnetica e lo scopo del 
presente lavoro è appunto di calcolarlo nel caso di un sistema qualsiasi in 
moto traslatorio. Nel caso che il sistema sia una distribuzione sferica di 
elettricità superficiale, come si ammette nella maggior parte dei modelli 
elettronici, è noto che si trova che tale risultante è dato, almeno in prima 
approssimazione, da 


(0 


3 ^’ 



r 


dove e , R indicano la carica totale ed il raggio del sistema, c la velocità 
della luce, T e f l’accelerazione e la sua derivata rispetto al tempo. Per 


(i) Richardson, Electron Theoryof Mai/er, Cap. XIII. La differenza tra le mie formule 
e quelle del Richardson proviene dal fatto che quest’ultimo usa le unità di Heaviside. 



2 1 . ~ Sulla dinamica di un sistema rigido di cariche elettriche in moto traslatorio 

moti quasi-stazionarii il secondo termine di (i) diventa trascurabile con 
che (i) si riduce a 

(2) — wF 

essendo m la massa elettromagnetica. 

Nel § 2 si trova la generalizzazione della (i) al caso di sistemi qual- 
siasi, rispondenti per esempio ai modelli molecolari, sempre supponendo che 
la velocità sia trascurabile di fronte a quella della luce. Se F, (/ = i , 2 , 3) 
sono le componenti del risultante in questione si trova 

(3) ~ ^ + ^ 

essendo nuA , a , a quantità dipendenti dalla costituzione del sistema. Non si 
può più quindi nel caso generale parlare di una massa elettromagiketica 
scalare, si introduce invece al suo posto la considerazione del tensore\ . 

II § 3 è dedicato allo studio dinamico della legge dei moti quasiVsta- 
zionarii: 

(4) K, -- 2 

essendo K,- le componenti della forza esterna. Si mostra che con tale legge 
continuano a valere i f)rincipii fondamentali della forza viva e di Hamilton. 

Nel § 4 infine la legge (4) dei moti quasi-stazionarii, valida soltanto 
per velocità piccole viene a mezzo del principio di relatività in senso stretto 
generalizzata al caso di velocità qualunque. 

Resta con ciò completato lo studio della masse elettromagnetiche come 
masse d’inerzia. In un prossimo lavoro considererò, dal punto di vista della 
teoria generale della relatività, le masse elettromagnetiche come masse 
pesanti. 


§ 2. - È noto che la forza elettrica dovuta ad una carica puntiforme i 
in moto e la somma di due che, supponendo trascurabile il rapporto della 
velocità V della particella alla velocità c della luce sono: la prima Ej, la forza 
data dalla legge di Coulomb; la seconda Ea ha l’espressione 


(5) 


p. 


In questa formula r rappresenta la distanza tra la particella M ed il 
punto P in cui si calcola la forza, a un vettore di grandezza i e di orienta- 
zione MP. r* infine è l’accelerazione della particella al tempo t — (' 70 * 
in M invece della carica i c’è la carica p d'r: (p densità elettrica, d': elemento 
di volume) la forza in P sarà p</t(Ex + E,) e quindi la forza esercitata in 

P da tutte le cariche sarà ^ p (E, + ^^d'z ove l’integrazione si deve esten- 

X 

dere a tutto lo spazio t occupato da cariche. Se ora nel punto P si ha la 
carica p' t/t' su di esso agisce la forza p' d'z' j p (E, + E,) dr. 


(2) Vedi per esempio Richardson, op. cit. 
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La forza agente su tutto il sistema è perciò 
F=fj pp' (E. + E.)rfTflr-r', 

dove le due integrazioni debbono essere estese al medesimo campo. D’altra 
parte si ha evidentemente 

1 1 pp' E, dr d'z = o 

e quindi 

F = ffpp' F^dxd-z'. 


Se ora indichiamo con F , F l’accelerazione e la sua derivata rispetto 
al tempo, al tempo /, potremo porre, se r è sufficientemente piccolo 

r*=.r— 

c 

si ottiene infine 

(6) F = / / d-z dx' - f f (1^^ -I3 ) pp' dxdx' . 

Indichiamo con coordinate cartesiane ortogonali e siano (xt) 

le coordinate di M, (x't) quelle di P. Le componenti di a sono a, ~= — ~ . 

Scrivendo scalarmente la (6) si ottiene allora, osservando che, per l’ipotesi 
fatta del moto traslatorio le F,- e f’,- sono costanti durante Tintegrazione: 


( 7 ) 


F, = — 2 + 2 • 


Dove si c posto: 


( 8 ) 


2 U 

niù -a 


pp' «•— 


c^ 


dxdz' 


ma === ntkt 




i k 


(9) 




^ik • 


/:3 J J c^r^ 

ff pp'«— {x'k—xiì 


dxdx' . 


i -'r-k. 


In queste formule U rappresenta l’energia elettrostatica del sistema 
= 1" dx dx' ed e la carica elettrica totale — ^ p dx = ^ p' dx' . 

balle espressioni (8) (9) risulta subito che se si cambiano gli assi (x.) in 
altri (yf) con la sostituzione ortogonale; 




a,i Xà 
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gli niik ed i Cik relativi ai nuovi assi sono: 

nìik == 2 

' rs 

Già = 2 • 

rt 


Tanto ma che sono quindi tensori covarianti simmetrici. Per ciascu- 
no di essi si avranno perciò tre direzioni principali ortogonali tali che pren- 
dendo gli assi ad esse paralleli si abbia mn = o oppure aa ~ o quando t U k. 

Gli assi principali dei tensori m , a saranno però generalmente differenti. 
Nel caso che il sistema abbia simmetria sferica si possono effettuare le inte- 


• • • /ON / N U' 1 . 

grazioni in (8) (9) perche al posto di 


- si può porre il valor 


medio di questa espressione per tutte le possibili direzioni MP poiché! ai due 
punti MP corrispondono in questo caso infinite coppie distinte soltai^to per 

roricntazione. Ora tale valor medio se i ^ è | cos® 0 sinOtìfO; se \nvece 


47U J 


i -:! * k è nullo. 

Si ha perciò 


mti — ~ W33 


4 U 


= O] 


2 e^ 

(Jjj — CTaa CTgj 


C'zj ^31 — C’ia - 


Sostituendo questi valori in (7) si ottengono formule ben note nel caso che 
il sistema sia uno strato sferico omogeneo. 


§ 3. - Riprendendo il caso generale osserviamo che per moti quasi- 
stazionarii alla (5) potrà sostituirsi: 

b 

Se si pensa che sul sistema agisca una forza esterna (X,) la forza totale 
sarà (X, + F,-). Se si suppone ora il sistema privo di massa materiale deve 
essere X,- + F, — o e perciò 

( io ) Xi^^niikTk. 

È agevole mostrare come con la legge del moto (io) si conservano 
il principio delle forze vive e quello di Hamilton. Infatti si indichi V s= 
(Vx,Va,V3) la velocità e si moltiplichi (io) per V,: sommando poi rispetto 
ad i si ottiene 

2X,V, = |»aV,iM4 

Scambiando nelle seconda somma i con k ed osservando che ntik = fnk% 
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sommando 

2 1 X, V, _ s + V. _ 1 1 «„ V, V. . 

Il primo membro è il doppio della potenza P delle forze esterne. Si ha 
perciò 

(n) T = -L^maV.V*. 

Moltiplicando invece i due membri di (io) per S;r, e sommando si ottiene 
similmente 

2 X.- ^ {"dF' + ~dì^ 

^ j — ^ 

= -^ j~ ^ mi (xi Sa:,- + Xi 8 xi) j — ST . 

Moltiplicando per dt e integrando tra due limiti t' , t” nei quali si sup- 
pongano nulle le variazioni Sat,- si ottiene 

(12) /'(sr-t-Xx.SAT.y? = o 


che esprime il principio di Hamilton. 

Se invece che ad assi qualunque ci si riferisce agli assi principali del 
tensore ma le (io) prendono la forma semplice: 

( 13 ) Xi^mitVi. 


§ 4. - Questa formula vale soltanto quando V/rè trascurabile. Per 
generalizzarla a velocità qualsiasi indichiamo con S ^ (at, , , aTj , t) il sistema 

di riferimento indicato; con S* ^{x ,y ,z yt) un sistema fisso rispetto a S con 
Tasse x orientato come la velocità del sistema ad un certo tempo 7 generico 
ma fissato; infine sia S'= {x\y'yZ'yt') un sistema con gli assi di spazio paral- 
leli ad xyz che si muova relativamente ad S* di moto uniforme con velocità 
eguale a quella del mobile al tempo la cui grandezza sia v. Si avrà 

(14) t' = ^{t —--x^ ; a;' = P (a: — t/jf) ; y = y : / = 2 ; p = 

|/ 1 

dove, fissato t yV q quindi p sono costanti. 

Supponiamo che le forze agenti sul nostro sistema derivino da un campo 
elettromagnetico esterno (E , H); siccome all’istante t il sistema ha velo- 
cità nulla rispetto ad S' varranno per esso le (io) e, con evidente significato 
dei simboli, si avrà perciò: 

éKx = + rrtxy r* 

elSi'y == myx P* + ^yy Pj' 4* ^y* P» 

eEig = mgx P« 4“ ^»y P^ “1“ 
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Si ha però 


eK-=eE. ; ^ (E, — ^ H,) , «E. = (E. + 7 H,) • 

Se si pone perciò 

(15) fc = .(E+iVxH) 

si trova 


D’altra parte: 


éKy = ky eKt ^ kg , 


Tx 


d^ jt' dt' ^ d^ t' dx' 
df^ 


ma, al tempo /, =o quindi T'x -= » Prendendo / per variabilje indi- 

pendente cd osservando che ^ v 

ri: = T:, . Parimenti P; = p» P^ P; == P’ P. . \ 

Sostituendo 

/ kx =■= mxx + ^xy P“y + P“ 

(16) I ky = myx X + myy^y + myg 

' kg Mgx p® X + Mgy P5' + nigg ^s. 


Indicando con il coseno dell’angolo tra l’asse x e l’asse .r, si ha 

ki zrv a;t,- kx ^yi ky -f* a*, kg . 

D’altra parte essendo mto covariante si ha per esempio 

"fftxy fHrr ^xr OCyr • 

t 

Parimenti 

X = 2) • 

J 

Moltiplicando allora le (i6) per a^,- , a^,* , a,,* e sommando si trova 

ki == ^ fftrr Xj J OCarr® ^xj ^x% ~f“ P® ^xr ^yr ^yj CLxt -f“ P* OCxr ^zr CLgJ QCxi 

-f- P OLyr CCxtr OLxj CLy, -f- PoCj/^* OLyJ (X,yt -j- ^Ctyr OLgr OLgr OLgj CCyi 
-f- p 0 C*r (X.xr OCr; Cf-zi “f" pO^sr (X,yr OLyj CX.zi "P P®^**r® O^zj • 


Si ha però Tenendo conto delle relazioni tra le a si trova 


da ultimo la cercata generalizzazione delle (13) 

i Xj X £ x^ 

CI 7 ; ^- = P ^ Xj Jttrr (P — 1 )* 

ir ^ ^ 


+ (P -0 


Dove 


X£ _ di x^ 1 ) 

Ur)-j^ + (ir)^\ + (tr)Ur)\. 


(jr) = I se J =:r 


(Jr) = 0 se J -|- r. 
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Nel caso della simmetria sferica posto - m„ --- w/33 — m si può 
effettuare la somma in ( 17 ) e si trova: 

ki p mxi + (P* - - 1 ) 2 '^} 

3 

da cui ricordando che 

si ritrova la notissima formula della dinamica elettronica 

, d mi, 


Pisa, gennaio 1921. 
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2 . 

For thè introcluction to this paper see i. 


2 . 

SULL’ELETTROSTATICA DI UN CAMPO 
GRAVITAZIONALE UNIFORME E SUL PESO 

DELLE MASSE ELETTROMAGNETICHE j 

; 

«Nuovo C'imento», 22, 176-188 (1921). 


Introduzione. 

Fine di questo scritto ò la ricerca dell* alterazione prodotta da un campo 
gravitazionale uniforme sui fenomeni elettrostatici che hanno luogo in esso 
fatta sulle basi della teoria generale della relatività. Stabilita l’equazione 
differenziale che lega il potenziale elettrico alla densità delle cariche, e che 
corrisponde all’equazione di Poisson delPclettrostatica classica, si riesce 
ad integrarla nel caso almeno che il campo di gravitazione sia sufficiente- 
mente poco intenso, ed il campo della gravitazione terrestre soddisfa lar- 
gamente a tale condizione, trovando cosi le correzioni da apportarsi alla 
legge di Coulomb per la presenza del campo di gravità. 

In una prima applicazione si studia la distribuzione deirelettricità sopranna 
sfera conduttrice mostrando che per influenza del campo la sfera si polarizza. 

La seconda applicazione è dedicata alla ricerca del peso di una massa 
elettromagnetica, vale a dire della forza che, per effetto di trovarsi in un 
campo di gravità, si esercita sopra un sistema di cariche elettriche rigido 
(per esempio sostenuto da un dielettrico rigido). 

Si trova che tale peso è dato dal prodotto dell’ accelerazione di gravità 
per dove u rappresenta l’energia elettrostatica delle cariche del sistema 
e la velocità della luce. Si trova quindi che la massa pesante, cioè il rap- 
porto tra il peso e l’accelerazione di gravità, per il nostro sistema non coin- 
cide almeno in generale, con la massa inerte, poiché, ad esempio per un sistema 
avente simmetria sferica, quest’ultima viene data da (4/3) ulc^t con i simboli di 
prima. 

È noto del resto come la relatività in senso stretto conduca a prendere 
come aumento della massa inerte di un sistema al quale viene comu- 
nicata l’energia Au , e ciò può agevolmente mettersi in relazione con il risul- 
tato accennato. 

Si mostra da ultimo come possa trovarsi un punto che, rispetto al peso 
del nostro sistema di cariche, gode delle stesse proprietà di cui gode il cen- 
tro di gravità rispetto al peso di un ordinario sistema di masse materiali. 
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PARTE PRIMA 

Elettrostatica di un campo di gravità. 


§ I . ~ Consideriamo una regione dello spazio sede di un campo uniforme 
di gravità e supponiamo che i fenomeni elettrostatici che pensiamo aver 
luogo in essa siano talmente poco intensi che si possa ritener trascurabile 
Talterazione da essi prodotta sulla metrica della regione in discorso. L’ele- 
mento metrico della varietà spazio*-tempo, relativo a tale regione potrà 
in tali ipotesi, porsi sotto la forma 

(i) ds* = a df — dx^ — dy^ — dz^ 


essendo a funzione soltanto di z. 

Le variabili t, ^ saranno anche indicate con x^^ x^y x^j x^ ed i coef- 
ficienti della forma quadratica (i) con gti - Sia 9,* il potenziale vettore ed 
Fik il campo elettromagnetico. Sarà 

(2) F,',t == 9,'i — ^9;t,- 


riferendoci alla forma fondamentale (i). 

Limitando le nostre considerazioni ai campi elettrostatici porremo 
cpj = = 9g = o e, per brevità, 90 = 9. Ora si ha: 


cioè 


( 3 ) 



= 


ifi. 

^XJk 


d<pjk 

dx,' 




Fo.- 


99 


F3, = F,a o Fik = F^, Fu == O . 


Si ha inoltre: 


pi» ^ ^ F.j 


da cui osservando che: 




.(00) _ J.. ^(ti) ^(22) ~ ^(33) = I 


si ottiene: 


(4) 


1 p(o«) _ — i- 4-- = — ^3^ 

\ ^ a 3x a 3y 


F(<>3) = ^ -1^- 

^ a 3g 


I f(!> 3) = FXso z= = o F*") = o . 

Nel caso che stiamo trattando può darsi all’azione la forma seguente, 


(i) T Levi— CiviTa, Nota II. Sui ds^ einsteiniani^ itRenci, Acc. Linceif, ^ 7 » ^ seni, N 7 * 
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dove 

diù ~ }—■ \\dxQdx^dx^dx^ =r= ^adxdydzdt 

è relemento di iper volume della varietà e Tintegrazione relativa a dtù va 
estesa ad una determinata regione della varietà mentre le integrazioni relative 
a de , dx^ vanno estese rispettivamente a tutti gli elementi di carica elettrica 
le cui linee orarie passano per la regione considerata ed a quei segmenti delle 
dette linee che in essa si trovano. 


§ 2. - Nella variazione di W , 9 potrà variarsi arbitrariamente, con 
Tunica condizione che sul contorno della regione d’integrazione sia 89 = o. 

Invece le variazioni Sa: , Sv , oltre alla condizione Sa* = 8jv = S-s* = o 
sul contorno potranno essere assoggettate anche ad altre da determinarsi 
nei varii casi particolari. Per esempio nelTinterno di un corpo conduttore 
esse saranno completamente arbitrarie mentre in un dielettrico rigido dovVanno 
rappresentare le componenti di uno spostamento virtuale rigido e c^sì di 
seguito. ' 

Portando in (5) i valori (3), (4) si trova: 


(6) 

da cui 

(7) 


w - - T l'ffiy, ! (*)+ (^r + (ir H 


SW=: I I I [Sf 


d 


I A , ^9 


+ p 


dx dy dz dt 


+ J I I I 4 J 

come subito si ricava osservando che, per le ipotesi fatte, si ha, lungo una 
linea oraria, dx -= dy -- dz — o e che, essendo p la densità elettrica, 
p dx dy dz = de. 

Perche SW sia identicamente nullo si trova intanto, siccome 89 è arbi- 
trario nelTinterno del campo d’integrazione: 

(8) 4<p— 

Dovrà oltre ciò aversi: 


(9) ////p(is^' + i «4 + X-^z)dxdydzdt^o, 

per ogni sistema di valori di 8Ar , Sjj/ , Sj conforme ai vincoli supposti. 

Nell’equazione (8) è contenuta la generalizzazione della legge di Poisson 
a cui la (8) si riduce se ^2 è costante, cioè se manca il campo gravitazionale. 


§ 3. - Se con G indichiamo l’accelerazione di gravità del campo consi- 
derato, cioè l’accelerazione con cui comincia a muoversi un punto materiale 
libero, si ha 


I da 
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II 


Con ciò la ( 8 ) si scrive: 


(11) 




Sz 


— pia. 


Per trovare la soluzione di (ii), dato in ogni punto p, penseremo che 
le cariche elettriche siano contenute entro una piccola regione attorno al- 
l'origine delle coordinate. Porremo inoltre, nelPorigine, a ^ {c — velocità 
della luce neH’intorno deirorigine) e supporremo la gravità cosi poco intensa 
da potersi trascurare quei termini che contengono il quadrato del rapporto 
IGjc^ dove / rappresenta la massima lunghezza che interviene nel problema 
che si sta considerando. Sotto tali ipotesi può porsi: 


u 


c -|- 


I da 
2c dz 




La (il) può scriversi perciò: 

( 12 ) A, 9 + ~ II- ^ P . 

L’integrale di questa equazione, come mostra senz’altro una verifica 
materiale è dato, con l’approssimazione indicata, da: 


03 ) 




G \ 

2 r ) 



(] -f \ 

2c=' " r ) 


dove M c il punto generico del campo occupato da cariche elettriche, P 
il punto nel quale si calcola 9 ed r la distanza MP. 

Data la linearità dell 'equazione (12) potrà naturalmente aggiungersi a 
(13) un qualsiasi integrale dell’equazione: 


(12)" 


A> + 


G 


O 


ottenuta ponendo in (12) p = o. Tale integrale rappresenterà il campo dovuto 
a cause esterne alle Per le applicazioni che abbiamo in vista conviene 
considerare una particolare soluzione di (12)* data da 

G 

r® ft — 7 * * 

(14) (p = —cExX — cEyy + -^E‘.e 

essendo Ei EJ delle costanti. 

Nell’origine essendo E la forza elettrica si ha 



Risulta di (jui che nell’origine la forza elettrica del campo esterno (14) 
ha per componenti; 


E, e; e;. 
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§ 4. - Calcoliamo ora il campo elettrico dovuto ad una carica e con- 
centrata neU’origine delle coordinate. Da (13) si ha: 


(IS) 


il) 

^ 4 it\r 2C^ r/ 


e questa formula dà come subito si riconosce ponendo G — o la generalizza- 
zione della legge elementare di Coulomb. Ricordando le (3) si ottiene: 


(16) 


ce 1 

f ^ _ 

G 

ZX \ 

4 TU 


2C^ 

73-) 

ce , 

fJL_ 

G 

zy \ 

4 TU 


2 c^ 

r3 j 

ce , 

(_^ 

G 

— 4 - 

47U 

l rs 

2 c^ 

r3 ^ 


Possiamo riassumere le tre formule precedenti in un’unica vetiiriale. 
Indicando infatti con Fq il vettore di componenti Fot, Fo:,, F03, con a uia vet- 
tore di grandezza i e di orientazione MP infine con G un vettore di gran- 
dezza G e di orientazione js; le (16) possono scriversi; 


(17) 


F ' fL a -I J— 

° " 4 n ì 2 c^r '' 2 c^ r 


G 


È interessante confrontare questa formula con quella che dà la forza 
elettrica esercitata da una carica elettrica e che, in assenza di campo gravi- 
tazionale, abbia accelerazione F, moto quasi stazionario e velocità trascu- 
rabile di fronte a quella della luce. Tale forza, con le stesse notazioni, è 
espressa da: 


(18) 


E = 


_£ ( a G-a i__ 

4t: \ c^ r ^ c^ r 



Di qui si vede che, ponendo in (18) 


(19) 

si ottiene 


r = 


G 

2 




In parole tale risultato può cosi enunciarsi, osservando che cE è la parte 
elettrica del campo elettromagnetico generato dalla carica in moto acce- 
lerato: 

La parte elettrica (Fox , Foa , F03) del campo elettromagnetico (F,vt) 
generato da una carica elettrica ferma in un campo uniforme di intensità 
G è uguale alla parte elettrica del campo elettromagnetico che, in assenza 
di campo gravitazionale, produrrebbe la stessa carica se si muovesse, con le 
condizioni indicate, con accelerazione G/2 in senso opposto al campo di gra- 
vitazione. 


§ 5. ~ Studiamo ora come viene alterata dal campo gravitazionale la 
distribuzione dell’elettricità sopra un conduttore. Osserviamo perciò che 
essendo nell’interno del conduttore 8 x , Ss arbitrarli dovrà essere per (9) 
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nell’interno 9 = costante e quindi (8) p = o. L’elettricità è quindi tutta 
alla superficie. Supponiamo allora che il nostro conduttore sia una sfera 
col centro O nell’origine delle coordinate e raggio R. 

Cerchiamo di soddisfare la condizione 9 — costante neH’interno assu- 
mendo per la densità elettrica superficiale in un punto generico M della super- 
ficie l’espressione: 

(20) +^^«cos0 


dove 6 rappresenta l’angolo che il raggio vettore OM forma con l’asse z ed 
a una costante da determinarsi che supponiamo dell’ordine di grandezza 
di G/^®. Il potenziale in un punto P interno sarà dato (13) da: 



a 


a cos O] 


G 

2 c^ 


+ % 
r 



dove l’integrazione deve estendersi a tutta la superficie g della sfera. Trascu- 
rando termini di ordine superiore a Gjc^ si ottiene: 

. ce I ^ I l’cosdah gg Gzp 

( 21 ) 9 p i6 7u®R®J r 4 tcRJ r 32 R® J r 32 7T®R®r®J r 

Essendo P interno si ha però: 

( d(s /’ cos 0 , 4 l ’ J 4 T> 

|-~ = 47tR I ——da - j da^jnRsp^ 

Si trova dunque: 

“ TitR + 3 Ir " 2 TtR c» )^p • 

Se dunque vogliamo 9p costante dovremo porre 

I G 

^ 2 ir r® ' 

Sostituendo questo valore in (20) si trova per la densità superficiale 
l’espressione: 



Il fatto di trovarsi in un campo dì gravitazione produce dunque nella 
sfera una polarizzazione di momento 



H 
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PARTE SECONDA 

Peso delle masse elettromagnetiche. 


§ 6. Supponiamo di avere un sistema di cariche sostenute da un 
sostegno rigido per modo che ai , Sy , del § 2 bisogni attribuire la forma 
di componenti di uno spostamento rigido. Rimandando a dopo la considera- 
zione degli spostamenti rotatorii consideriamo dapprima quelli traslatorii, 
vale a dire supponiamo Sx , 8 y , 8^ siano arbitrarie funzioni del tem^o ma 
non dipendano da r, 2. \ 

Cercheremo allora di soddisfare la (9) pensando che il potenziale \cpp in 
un punto generico P sia la somma del potenziale dato da (13) e di upo di 
tipo (14). Indicheremo questi due addendi con 9 p e 9? c supporremo che il 
rapporto fra le derivate di 9 p e 9 p rispetto ad una direzione qualunque sia 
dcirordine di grandezza /G/^“ di cui abbiamo convenuto di trascurare i qua- 
drati. Con ciò la (9) si scrive: 

(4?- + 7.-)pp^'"p + W 

Tp Tp 

+ l + -J- ) PpdTj, j = O . 

Tp 


Questa equazione, dato che 8 x 8 y Sz sono funzioni arbitrarie del tempo, 
tra di loro indipendenti, dà luogo alle tre equivalenti: 

^24) / a + = j + ^)pp^^p 

Tp Tp 

= 1 (¥“+¥)pp‘^^P=°- 

Ora dalPespressione (13) di 9' si ottiene subito, osservando che 

Xr 


cr 

p 


|-J7Pp^^p = ' 


47^./ 


Pp Pm 


M 


^ (ATp — Xjf) (gp +%) 

2 c'^ r^ 


dove entrambi gli integrali vanno estesi al campo occupato da cariche. Scam- 
biando nel secondo membro P con M, ciò che nulla altera, si ottiene: 


1 5^ Pp j I Pm Pp 


— 


G (^ M — ^p)(% fp) 

2 r* r® 
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onde infine, prendendo la semisomma: 


(25) 



== o. 


In modo in tutto analogo 
(26) 


i'IrPp^'^p 


= O. 


D’altra parte similmente: 
/ / / Pp Pm 



1' ~^ m) (^p + %) ( i I j 

2 r 3 “*2 r ( 


scambiando M con P 


\ "cz ^P ‘^^P 47r j j Pp 



^ (^M gp) G I j 

2 r* r^ ' 2 c' r i 


e prendendo la semisomma: 


(27) 


I Z Pp^'^p = 


4 7r 2 


PppM 





indicandosi con u l’energia elettrostatica del sistema (a prescindere dai ter- 
mini di correzione gravitazionali). Per le ipotesi fatte sulle derivate di 9" 
possiamo senz’altro scrivere, con la nostra approssimazione: 



dove con e = j p alr si è indicata la carica totale del sistema. Sostituendo 

X 

in (24) le espressioni ora ottenute si trova: 


(29) 


= o 


gE^ — o 



In queste formole c contenuto il nostro risultato. Esse ci dicono infatti 
che per mantenere in equilibrio il nostro sistema è necessario un campo esterno 
(E*) il quale esercita sul sistema una forza data (in prima approssimazione) 
da. eE* che deve intendersi controbilanciare il peso del sistema, che vien 
dunque dato da — eE* ed ha perciò per componenti 

— u 

o , o , (j -pr • 


(30) 



i6 


2. - StdV elettrostatica di un campo gravitazionale uniforme, ecc. 


Giungiamo con questo alla conclusione che il peso di una massa elettro’^ 
magnetica ha sempre la direzione della verticale e grandezza eguale al peso di 
una massa materiale u/c^. 

§ 7. - Nel paragrafo precedente abbiamo preso per 8x ,8y , 8z le com- 
ponenti di uno spostamento traslatorio. Se invece si prendono le componenti 
di uno spostamento rotatorio virtuale con l’asse passante per l’origine delle 
coordinate, si pone cioè 

(31) 8x ^z — ry ; ^y = rx — pz ; '^z ^ py — qx , 

l’integrale (9), a prescindere dalla parte dovuta al campo esterno 9" diventa: 



Gli integrali tra parentesi si calcolano facilmente in base a (13) con 
artifìci simili a quelli usati nel paragrafo precedente. Essi hanno i valori 

(33) — j f ~ Pp Pm ^-fp : + 8 ^i j ? Pp Pm : f»- 

E prendendo per origine il punto O' definito dal punto O c dal vettore 
O'— O = f i Pp Pj^ ^/Tp , 

si riconosce subito che i tre integrali si annullano qualunque sia l’orienta- 
zione del sistema attorno ad O'. Segue di qui che rispetto alla nuova origine 
è nullo identicamente l’integrale (9), cioè è nullo il momento del peso rispetto 
a O' qualunque sia l’orientazione del sistema: O' gode dunque delle proprietà 
di centro di gravità. 


Pisa, marzo 1921. 
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N® 3. 

The origin of this paper is probably related to that of N° 2, although neither of 
thè two papers contains an explicit refcrence to thè other. It can be supposed, in fact, 
that Fermi, after thè study of thè relations between gravitational and electromagnetic 
fìelds, made in N° 2 under rather restrictive conditions, felt thè opportunity of a more 
systematic treatment of this and other similar problems, by means of a System of space- 
time coordinates particularly fitted to follow thè behaviour in time of phenomena happen- 
ing in a small spatial region. He was so conducted to this paper, which, except in thè 
last part, is essentially thè demonstration of a theorem of absolute diffcrential calculus. 
This theorem is of considerable interest for thè applications, and is therefore reproduced in 
thè most important treatiscs of absolute diffcrential calculus (see e.g.: T. Levi-Civita, 
Calcolo Differenziale Assolalo, Roma 1925, p. 190; also, in English translation: Absolute 
Diffcrential Calculus, Glasgow 1927, p. 167). Later, it has been cxtendcd by L. P. Ei- 
senhart to a certain class of non-riemannian spaces (see L. P. Eiscnhart, Non-Riemannian 
Geometry, New York 1927) and by P. Diencs to any linearly connected space (see « Rend, 
Acc. Line.», 18, (6), p. 369 (1933)). A possible extension to Weyl’s space is also suggested 
in Fcrmi’s paper. For a detailed derivation and discussion see also: L. O. Raifertaigh, 
Fermi Coordinates, Proc. Roy. Irish Acad., 59 A, p. 15 (1958). Extcnsive use of “Fermi 
coordinates ” is made in J. L. Syngc, Relaiivity, thè General Theory (Amsterdam, i960). 

E. Peksico 


3 - 

SOPRA I FENOMENI CHE AVVENGONO IN 
VICINANZA DI UNA LINEA ORARIA 

«Read. Lincei», jr (i), 21-23, 51-52, 101-103 (1922) (*). 

NOTA I. 

I. Per fare lo studio dei fenomeni che avvengono in vicinanza di una 
linea oraria, cioè, in linguaggio non relativistico, in una porzione di spazio, 
variabile eventualmente col tempo, ma sempre molto piccola in confronto 
alle divergenze dall’euclideità, della varietà spazio-tempo, converrà anzi tutto 
ricercare un opportuno riferimento tale che, in vicinanza della linea studiata, 
il ds’ della varietà prenda una forma semplice. Per trovare questo riferi- 
mento, dobbiamo premettere qualche considerazione geometrica. 

Sia data in una varietà riemanniana V«, od anche in una varietà me- 
tricamente connessa nel senso di Weyl una linea L. Associamo ad ogni 
punto P di L una direzione y, perpendicolare ad L, con la l^e che la 
direzione jv -t- dy, relativa al punto P -f oT, si deduca da quella y relativa 

(*) Presentate dal Corrispondente G. Armellini nella seduta del 32 gennaio 1922. 

(i) Weyl, JUaum, Zeii, Materie, p. 109. Berlin, Springer, 1921. 
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a P, nel seguente modo: Sia v) la direzione tangente ad L in P; si traspor- 
tino parallelamente >3 da P in P + e siano y + tj + Syj le 

direzioni cosi ottenute, che per le proprietà fondamentali del trasporto paral- 
lelo saranno ancora ortogonali. Se L non è geodetica y) + St) non coinci- 
derà con la direzione ri + della tangente ad L in P -f dP, e queste due 
direzioni individueranno in P + dP una giacitura. Consideriamo in P dP 
l’elemento di S^.., perpendicolare ad essa e ruotiamo rigidamente attorno 
a tale S„_2 tutta una particella circostante P + dPy fino a che v] + Syj non 
vada a sovrapporsi ad v] + </y]. Allora y + andrà a finire in una posi- 
zione che prenderemo come direzione y + dy relativa al punto P -f dP. Si 
intende bene come, fissata a piacere la direzione y in un punto di L, un 
processo di integrazione permetta di conoscerla per tutti i punti di L. 

Cerchiamo ora le espressioni analitiche traducenti le operazioni iijidicate 
per una varietà riemanniana, che sono identiche a quelle valevoli ptr una 
varietà metrica di Weyl purché si abbia Pavvertenza di scegliere la « Ei- 
chung )) in guisa che la misura di un segmento, che si muova rigidai^ente 
nelle vicinanze di L, sia costante. Sia 

dx . ♦ . 

e siano y,' , ; 73, -, 1 sistemi co- e controvarianti delle direzioni 

y , 73. Avremo intanto 

^ \hl ] {h) dxj \/z/j dxj^ dvi 

"di i dT ~ ~ \ i S W ds ' 

dw d d-^x 

è inoltre " -r™ • Si trova dunque 

ds ds ds ds^ ^ 

f _J_ V .. r-, 

ds y ds ’^ ' ^i \ i \ ds ds j 

Le C* sono le componenti controvarianti del vettore C, curvatura geo- 
detica, cioè di un vettore che ha l’orientazione della normale principale 
geodetica di L e grandezza eguale alla sua curvatura geodetica. 

Si ha d’altra parte 

Ah) dXj 

^ ds ^ \ i \ ^ "ds ' 

Ora, siccome y è perpendicolare ad L, lo spostamento, con cui da y + 8 y 
si deduce y -f dy, sarà parallelo alla tangente ad L e avrà grandezza eguale 
alla proiezione sopra y stesso di 873 — ^^73; vale a dire, siccome y ha lunghezza 
T, al prodotto scalare di S73 — dri per y, cioè 

2 (Sri,- — y) = — 2 C,y >. 


(7) T. Lkvi-Civita, « Rend. Gire. Palermo d, tomo XLII, p, 173 (1917)* 
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Le sue componenti controvarianti si otterranno dunque moltiplicando la sua 
grandezza per le coordinate controvarianti della tangente ad L, cioè dx.jds. 
Esse son dunque, in ultima analisi, — dxi^Cry^*'^ Da (2) risulta ora imme- 
diatamente 


( 3 ) 


\/th j (A) dxj^ 
ds hk ^ ^ ^ ^ ds 


dXi 

ds 




La (3), scritta per z - i , 2 , zz, dà un sistema di n equazioni diffe- 

renziali del primo ordine tra le n incognite y) . . . y(«) che risultano così 
determinate, una volta che ne siano assegnati i valori iniziali. Sarebbe 
anche facile verificare formalmente dalle (3) che, se i valori iniziali delle r(*> 
soddisfano la condizione di perpendicolarità ad L, tale condizione resta veri- 
ficata lungo tutta la linea. 


2. In un punto di L assegnamt^ ora a piacere n direzioni y, ,ya , • * • ,y« 
mutuamente ortogonali, con la condizione che y„ sia tangente ad L. Le dire- 
zioni y, , ya , • • ‘ , y»--! saranno perpendicolari ad L e potremo trasportarle lungo 
L con la legge assegnata al paragrafo precedente che, come è evidente dalla 
sua stessa definizione, conserva la loro ortogonalità. In tale modo veniamo 
ad associare ad ogni punto di L n direzioni mutuamente ortogonali, di cui 
Tultima è quella della tangente ad L. Pensiamo ora la nostra immersa 
in un Sn euclideo a un numero conveniente di dimensioni. Possiamo pren- 
dere come coordinate di un punto di V„ le coordinate cartesiane ortogonali 
della sua proiezione sopra PS» tangente a in un punto generico P di L, 
aventi per origine P e per direzioni le direzioni yi,ys, •••,>'« relative al 
punto P. Con tali coordinate l’elemento metrico di V„ in P prende la forma 
dy'\ ~\- dyl + . . . dy^; esse inoltre, come immediatamente si rico- 
nosce, sono geodetiche in P. Vale a dire, per le coordinate y si può nel- 
Pintorno di P porre, a meno di infinitesimi di ordine superiore al primo, 
gii = gik " o (z . >è). È manifesto che di tali riferimenti ne avremo uno 

per ogni punto di L.. Consideriamo ora un punto di V« che nel riferi- 
mento relativo al punto Po di L abbia coordinate Vt , ja , • • • , , o. Per 

ogni altro punto P di L possiamo allora determinare un punto Q che, nel 
riferimento relativo a P, abbia le stesse coordinate che ha Qo nel riferimento 
relativo a Po- Il punto Q percorrerà così una linea di decorso parallelo ad L. 
Vogliamo ora trovare la relazione che lega ds^ a ds^ nell’ipotesi che Q sia 
infinitamente prossimo a P. Perciò osserviamo che lo spostamento che porta 
Q in Q -f dQ è composto degli spostamenti indicati al § i con S e con d — S 
e che il primo, essendo uno spostamento parallelo, fornisce, a meno di infi- 
nitesimi di ordine superiore, = ds^, ; il secondo è una rotazione che, come 
si è visto al § I, dà (d ~ 8 ) dSj,C-(Q — F), se con . si indica il simbolo 
del prodotto scalare e con Q — P il vettore di origine P e termine Q. Inoltre 
Q(d — 8) hanno entrambi la direzione della tangente inL. Si ha dunque 
ds^ == Si-Q + ~ 8) Jq ; cioè 

(4) ' ds^ == ds^ [I + C. (Q - P)]. 
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Le traiettorie dei punti Q formano una {n — infinità di linee e 
quindi, almeno con opportune limitazioni, per ogni punto M di V» passerà 
una di tali linee; così che potremo caratterizzare M mediante le coordinate 
del punto Q, , Va , • • • , y »— t corrispondenti alla linea passante per M, e 
Parco di linea L contato da un’origine arbitraria fino a quel punto P 
che corrisponde al Q coincidente con M. 

Se M è infinitamente prossimo ad L, ds^ sarà perpendicolare alla iper- 
superficie Sj, = costante. Si avrà perciò 

dsl/[ == dsQ + d\t + dyl + dyn^^j ; 

e, tenendo presente (4), 

(5) = +C-(M — V)Ydsl^ + dy^^ +dvl+--. + dyl j 

Nelle vicinanze di L abbiamo con ciò trovata una espressione sempli- 
cissima del ds^. \ 


NOTA IL 


3. Prima di passare all’applicazione fisica dei risultati ottenuti, vogliamo 
ancora fare qualche osservazione geometrica. È evidente intanto che le con- 
siderazioni precedenti, c quindi anche la formula (5) che ne è la conclusione, 
che per varietà qualunque sono valide solo vicino ad L, sono invece comple- 
tamente rigorose per spazi euclidei. Associamo allora alla linea L della V„ 
una linea L* di uno spazio euclideo S„, in cui indichiamo con x* le coordinate 
cartesiane ortogonali. Se con degli asterischi indichiamo i simboli rifercntisi 
alla linea L'*, potremo scrivere per S„ la formula analoga a (5): 

(5*) dsi,. = [I + C*. (M* - p*)] + . . . + dyll, ; 


come nella (5) C e funzione di così nella (5)* C* è funzione di Sy,^. 

Siano le componenti controvarianti di C relative a 

yi > ya y»— I e ,• « quelle di C* relative alle y^. Cer- 

chiamo se si possa determinare L* in modo che le funzioni (.Vp) diventino 
eguali alle (j-p). Cominceremo perciò a porre ^ , cioè a stabilire tra 

i punti di L e quelli di L* una corrispondenza biunivoca che conserva 
gli archi. Osserviamo poi che è la proiezione di C* sulla direzione 
y*, È cioè 


(6) 






2 y'iir 




(r I , 2 — i). 


Le sono poi funzioni note di Sp . La condizione == con- 

duce dunque alle (n — i) equazioni 




d4 


(7) 


(r =1,2 


— i>. 
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D’altra parte le (3), scritte per l’S», ci danno n (n — i) altre equazioni. 
Se a queste aggiungiamo l’altra 

(8) ds^ == +dx*/ h dx */ , 

troviamo un sistema di n — i n(n — • 1) -j- i = equazioni tra le 

incognite che servono ad esprimerle in funzione di s^. Possiamo così 

determinare le equazioni parametriche x* x". (s^) della L*. Con ciò la 
formula (5*) diventa identica alla (5), ossia abbiamo rappresentato per ap- 
plicabilità i dintorni delia linea L*, sui dintorni di L. Siccome poi L* è in 
uno spazio euclideo, possiamo dire anche di aver disteso i dintorni di L in 
uno spazio euclideo, ossia di aver trovato coordinate che sono geodetiche 
contemporaneamente in tutti i punti di L. 


NOTA III. 

§ 4. Per mostrare l’applicazione dei risultati precedenti alla teoria della 
relatività, supporremo che V„ sia la spazio-tempo e che L sia una linea 
oraria, in vicinanza della quale ci proponiamo di studiare i fenomeni. Ponendo 
per brevità in (5) ds^ = ds^ si trova in questo caso: 

ds^ = [i + C .(M — Y)Yds], + dyl + dyl + dy^ . 

Per evitare la comparsa di immaginarii e ristabilire l’omogeneità, con- 
viene fare la seguente sostituzione di variabili: 

Sp = vt ^ tx ; % ly ; y^^tz 

essendo v una costante con le dimensioni di una velocità, per modo che t 
abbia le dimensioni di un tempo. Si ottiene, cosi, 

(9) ds^ ^ a dt* — dx^ — — dz* 

dove 

(10) +C.(M — P)]». 

Da ora in avanti, con gli ordinarii simboli del calcolo vettoriale intende- 
remo riferirci allo spazio x ^y yZ. Ed è in questo senso che si può intendere 
il prodotto scalare che figura in (io), purché per C si intenda il vettore avente 
per componenti le componenti covarianti della curvatura geodetica della 
linea x y ^ ^ o e con M — P il vettore di componenti x ,y yZ. Chia- 
meremo X ^y yZ coordinate di spazio e l tempo. Per uniformità scriveremo 
talvolta ATo , , a:, , ATg al posto di fyX yy yZ e chiameremo anche ga i coeffi- 

cienti della forma quadratica (9). 

§ 5. Sia( 3 > Ftjk il campo elettromagnetico e ( 9 o » 9 x 1 98 » 93) 
sore di primo ordine « potenziale » di F a , in modo che sia F,^ = cp,*^ 9^1* . 

(3) Per le notazioni e per la deduzione Hamiltoniana delle leggi della fisica, vedi 
Weyl,, op. cit., pp. 186 e 208. 
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Poniamo 90 = <p e chiamiamo t# il vettore di componenti 9i , 9a , 93. Si avrà 
intanto: 

Fot 1 

Fo. ' = grad <P — ^ i F3, | = — rot « , F,v == o , Fa = — F*,-, 

F„ ^ F„ ) 

parimenti 

F“' I F<’^) J 

F"' ' = [ — grad 9 + ~j , F<®*) . = — rot « , F(‘‘> = o , Ff‘*> = — F<*‘> 

F ®3 ) F<'®) \ 

e quindi 

i I F,.F<..> = i j rof.-i(grad » -ij)’ { . 

Sia d(ù Telemento di ipervolume di V^. Avremo 

//co = [/ — 11^, -^il dx^dx^dx^dx^ = dtdx 

dove d'z=^dxdydz è l’elemento di volume dello spazio. 

Si ha anche: 

lù^idxi = 9 c// + u dM. dM. = (dx , dy , dz). 

Prescindendo dall’azione del campo metrico, la cui variazione è nulla 
perché lo riguardiamo come dato a priori dalla (9), l’azione prenderà la 
seguente forma: 

W = -^ ^ + I de I ^ ^idxi + j dm j'ds 

(Il e m 

'de = elemento dì carica elettrica\ 

dm = elemento di massa / 

Introducendo le notazioni indicate, si trova 

(II) W = -i (/ }rot“«— -^(grad(p — 

+ I ( (9 + pdxdl + Il ia — YukdTdt, 

dove p , k sono rispettivamente le densità di elettricità e di materia, per modo 
che de ^ ^ c/t, dm ^ k c/t, Vl è la velocità delle cariche elettriche, Vm quella 
delle masse. 

Gli integrali del secondo membro possono estendersi ad un campo arbi- 
trario T tra due tempi qualunque Si ha poi il vincolo che sul contorno 
del campo t, e per i due tempi » siano nulle tutte le variazioni, 

All’infuori di queste condizioni, le variazioni di 9 e di 11 sono comple- 
tamente arbitrarie. Per contro, alle variazioni di x yy yZy considerate come 
coordinate di un elemento di carica o di massa, possono essere imposte ulte- 
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riori condizioni, traducenti i vincoli del particolare problema che si sta stu- 
diando. Scrivendo intanto che è nullo per una variazione qualunque 89 
dì 9, si trova 

0 = — Il (gradip — .8grad(p-^~-f | j Sfpt/fdr. 

Trasformando il primo integrale con opportuna applicazione del teorema di 
Gauss, e tenendo presente che S<p si annulla sul contorno, troviamo 




e, siccome è arbitrario, abbiamo intanto l’equazione 


(12) 


p + div • 


^(grad. 


9«\ 

ir) 


In modo analogo, facendo variare u, si trova 


(13) 


p Vl + rot (f/ a rot u) — (grad <P — —j 


0. 


Queste due ultime equazioni permettono di determinare il campo elet- 
tro-magnetico, una volta assegnate le cariche ed il loro movimento. 

Un altro gruppo di equazioni si può ottenere facendo variare in W le 
traiettorie delle cariche e delle masse. Siano SPm la variazione della traiet- 
toria delle masse, SPi, quella delle cariche. Indichiamo inoltre, essendo u 
un vettore funzione di punto e V un vettore, con (9 m/ 9P) (V) il vettore di com- 
ponenti V* 4- Vy -|- V, ed analoghe. Scrivendo che è nulla la varia- 
zione di W, si trova allora, coi soliti artifici: 


(14) If (8 Pl • grad <p - 8Pl 4 -f -I- (Vl)) + Vl- (8 Pl)) P 


+ f I 8Pm ' 


grad a . d ! di 


I ds 


+ 


di \ds 


'Sunkdtd't = 0. 


Se i SP ad un tempo non dipendono dai loro valori per altri tempi, 
dovrà essere nullo in (14) il coefficiente di di. Si trova cosi: 


(15) fj 8 PL-grad?- 8 PL - ~ 4 ^ (Vl) | + Vl • ( 8 Pl) j P t/r 

+ K" • ! V -s s™* “ + 4- (l '’") ! ■** 

che deve essere verificata per tutti i sistemi di SP soddisfacenti ai vincoli. 
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N® 4 4 4 IO. 

The results of papers N" i and 2 puzzled Fermi, bccause they contradict each other, 
if it is assutned, as requircd by generai relativity, that thè gravitational and inertial mass 
are thè same. Moreovcr, thè vaine (4/3) (U/r*), obtained by Lorentz as well as by Fermi 
for thè inert mass of a rigid, spherically symmetrical System of electric charges, was at 
variancc with Filistei n’s principio of equivalence of mass and energy. It is now well knoWn 
that thè factor 4/3 can be interpreted as due to thè part of thè energetic tensor contrib- 
uted by thè internai non-electrornagnetic stresses, whose existence must be assumed to 
assurc thè equilibrium of tlie charges. HoWever, in thè books knoWn to Fermi, this discre- 
pancy was not explained (he had evidently overlooked thè explanation coptained in 
M. von Lane, Die Relativitàtstheorie, I, ed., IQ19, p. 218), and so he founcj for it an 
explanation of his own, essentially equivalent to thè former but obtained throuWh Weyl’s 
variational method. \ 

Prof. Polvani remcmbers that thè question Was debated, one winter evening^of 1922, 
in Pisa, while Fermi, Puccianti, Poivani and other friends walked through via San Fre- 
diano from thè University to thè Scuola Normale Superiore. Here thè company parted 
without having reached any satisfactory conclusion. In thè following two days, Fermi 
did not appear in thè Insti tute of Physics. The third day he arrived with a paper, ready 
for publication, entitled «Correzione di una grave discrepanza ... ». Puccianti, who had 
cmphasized thè need for a clarification, Was enthusiastically happy. 

This result, of which Fermi Was particularly proud, Was published by him, with minor 
alterations, in three different journals (N** 40, 4 à, 4 c). Subsequently, in collaboration 
with A. Pontrenioli (a young physicist, then an assistant at thè University of Rome, 
who later was to disappoar tragically in thè Nobile polar expedition of 1928) Fermi applied 
thè same method to thè calculation of thè mass of thè radiation containcd in a cavity 
with reflecting walls, for which Abraham and others had found an expression containing 
thè same factor 4/3 (sce paper N" io). 

E. Persico. 


4 C\ 

CORREZIONE DI. UNA CONTRADDIZIONE 
TRA LA TEORIA ELETTRODINAMICA 
E QUELLA RELATIVISTICA DELLE MASSE 
ELETTROMAGNETICHE 

« Nuovo Cimento», 25, 1 59-170 (1923). 


§ I. - La teoria delle masse elettromagnetiche fu studiata per la prima 
volta da M. Abraham prima della scoperta della teoria della relatività, 
Abraham perciò, come era naturale, considerò nei suoi calcoli la massa di 

(*) Sullo stesso argomento vedi due mie Note sui « Rend. Acc. Lincei» (5), 31, 
pp. 184, 306 (1922). 

(i) Abraham, Theorie der Electriciiàt; Richardson, Electron Theory of Matter, Gap. 
XI; Lorentz, The Theory of Electrons, p. 37. 
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un sistema di cariche elettriche rigido nel senso della meccanica classica» e 
trovo che, nell’ipotesi che tale sistema avesse simmetria sferica, la sua massa 
era variabile con la velocità e precisamente eguale a ~ (essendo u 
l’energia elettrostatica del sistema e ^ la velocità della luce) per velocità 
nulle o molto piccole, mentre per velocità v confrontabili con c interveni- 
vano dei termini di correzione un po’ complicati, dell’ordine di grandezza 
di v^jc^. Prima ancora della teoria della relatività, Fitz Gerald introdusse 
l’ipotesi che i corpi solidi subissero nella direzione del loro moto una contra- 
zione nel rapporto 



e Lorentz rifece la teoria delle masse elettromagnetiche di Abraham, con- 
siderando invece che sistemi di cariche elettriche rigidi nel senso della 
meccanica classica, dei sistemi che subissero questa contrazione. Il risultato 
fu che la massa di quiete, ossia il limite della massa per velocità nulle, era 
sempre ^ , mentre venivano alterati i termini correttivi dipendenti da 
Le esperienze di Kaufmann, Bucherer e altri sulla massa delle par- 
ticelle p dei corpi radioattivi, e delle particelle catodiche di grande velocità, 
si decisero nettamente a favore della teoria di Lorentz, così detta del- 
l’elettrone contrattile, contro quella di Abraham, dell’elettrone rigido. E ciò 
fu in un primo tempo interpretato come prova della natura esclusivamente 
elettromagnetica della massa degli elettroni, perché si pensava che altrimenti 
la loro massa avrebbe dovuto essere costante. Scoperta in seguito la teoria 
della relatività, questa portò alla conseguenza che tutte le masse, fossero 
esse o no elettromagnetiche, dovevano variare con la velocità come quella 
dell’elettrone contrattile di Lorentz; per modo che le esperienze indicate 
vennero a lasciare indecisa la natura totalmente elettromagnetica o no della 
massa elettronica, venendo a costituire esclusivamente una conferma della 
teoria della relatività. D’altra parte la stessa teoria della relatività in senso 
stretto, e più ancora in seguito quella generale, condussero ad attribuire 
ad un sistema dotato dell’enei^ia u la massa u : r®, per modo che venne a 
sorgere una grave discrepanza tra la teoria elettrodinamica di Lorentz, che 
attribuisce ad una distribuzione sferica di elettricità la massa di quiete 

i. ^ e la teoria della relatività che le attribuisce invece la massa Ed 
3 c* 

una tale differenza si presenta particolarmente grave, data la grande im- 
portanza della nozione di massa elettromagnetica come base della teoria 
elettronica della materia. 

(2) Si dice ordinariamente che la massa elettromagnetica di uno strato elettrico sfe- 
rico omogeneo di carica e di raggio rè-— ; se però si osserva che 1 energia elettro- 

» ^2 1 4 « 

statica h , si trova appunto la massa ~ • 

2 r 3 ^ 

(3) Le esperienze di Kaufmann ecc. non possono naturalmente servire in questo caso 
a decidere quale dei due risultati è il giusto, perché esse permettono soltanto di misurare 
i termini correttivi che dipendono dalla velocità e che sono eguali secondo entrambi le 
teorie, mentre la differenza è invece tra le masse di quiete. 
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Tale discrepanza mi si presentò in particolar modo stridente in due 
recenti Note(^> in una delle quali, sulla base delle ordinarie teorie elettro- 
dinamiche considerai le masse elettromagnetiche di sistemi a simmetria 
qualunque, trovando che in generale sono rappresentate da tensori invece 

che da scalari, che si riducono naturalmente a — nel caso della simme- 

3 

tria sferica; nell’altra invece, partendo dalla teoria generale della relatività, 
considerai il peso dei medesimi sistemi, che trovai in ogni caso eguale a 

G, essendo G Taccelerazione di gravità. 

Nel presente lavoro dimostreremo precisamente: che la differenza tra i 
due valori della massa ottenuti nei due modi ha origine in un concetto di 
corpo rigido in contraddizione col principio di relatività che si applica nella 
teoria elettrodinamica (anche in quella dell’elettrone contrattile) e che! conduce 

alla massa ~ \ , mentre la nozione di corpo rigido più giustificatà e con- 

forme alla teoria della relatività conduce invece al valore u\c^, \ 

Notiamo ancora che la dinamica relativistica dell’elettrone fu svolta da 
M. Born che però, partendo da un punto di vista non essenzialmente 

diverso dall’ordinario trovò naturalmente come massa di quiete • 

Nelle nostre considerazioni prenderemo a base il principio di Hamilton 
come quello più adatto allo studio di un problema soggetto a vincoli alquanto 
complicati; invero il nostro sistema di cariche elettriche deve soddisfare ad 
un vincolo di natura diversa da quelli considerati nella meccanica ordinaria, 
dovendo esso, dipendentemente dalla propria velocità, presentare la contra- 
zione di Lorentz, in conseguenza del principio di relatività. Notiamo però 
fin d’ora, ad evitar malintesi, che mentre la contrazione di Lorentz è del- 
l’ordine di la sua influenza sopra la massa elettromagnetica verte sui 

termini principali di questa, cioè sulla massa di quiete ed ha perciò un’impor- 
tanza assai maggiore, essendo apprezzabile anche per velocità piccolissime. 

§ 2. - Consideriamo dunque un sistema di cariche elettriche, sostenute 
da un dielettrico rigido che, sotto l’azione di un campo elettromagnetico 
in parte dovuto al sistema stessè e in parte a cause esterne si muova di moto 
traslatorio descrivendo un tubo orario nello spazio tempo 

Vediamo con precisione che cosa debba intendersi per moto traslatorio 
rigido. Consideriamo perciò un qualunque sistema di riferimento di Lorentz- 
Einstein e supponiamo che per esso a un certo istante un punto del sistema 
di cariche abbia velocità nulla; diremo che il moto è traslatorio se con tali 
ipotesi nello stesso riferimento, per quell’istante, tutti i punti del sistema 
hanno velocità nulla. Ciò equivale a dire che le linee orarie dei punti del 
nostro sistema sono traiettorie ortogonali di una famiglia di spazi lineari; 

(4) E. Fermi. «N. Cim. », VI, 22, pp. 176, 192 (1921). 

(5) Max Born, «Ann. d. Phys,», 30, p. i (1909). 

(6) In tutto il seguito si riguarda lo spazio tempo come euclideo, perché si intende 
che i campi elettromagnetici che in esso si considerano siano abbastanza poco intensi per 
non alterarne sensibilmente la struttura metrica. 
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ed infatti in un riferimento di Lorentz-Einstein in cui lo spazio sia uno degli 
spazii della famiglia e l’asse di tempo sia naturalmente perpendicolare ad 
esso tutto il sistema è in quiete al tempo zero, perché lo spazio taglia ortogo- 
nalmente le linee orarie di tutti i punti del sistema. Con questa definizione 
di moto traslatorio, che in sostanza è quella adottata da M. Born, la rigidità 
del sistema viene espressa dal fatto che la sua figura in questi spazi perpen- 
dicolari al tubo resta invariabile, ossia che tutte le sezioni rette del tubo 
sono tra di loro eguali. 

Per poter applicare al caso nostro il principio di Hamilton ci occorre 
avere una variazione del movimento del nostro sistema conforme ai vin- 
coli del problema, ossia alla rigidità, giustamente interpretata. Ora noi mo- 
streremo che si giunge al valore — -- oppure a quello u\c^ per la massa 

3 ^ 



elettromagnetica, secondo che per tale variazione si prende una o Paltra 
delle due che andiamo ad illustrare e che distinguiamo con le lettere A e B. 
La variazione A però, come immediatamente si vedrà, è da scartarsi perche 
in contraddizione col principio di relatività. Sia T il tubo orario descritto 
dal sistema. Nella figura lo spazio {x yZ)h rappresentato su una sola dimen- 
sione dall’asse at, ed al tempo t è sostituito ict per aver una metrica definita. 

Variazione A: si considera come variazione soddisfacente il vincolo 
della rigidità uno spostamento infinitesimo, rigido nell ordinario senso cine- 
matico, parallelo allo spazio (x ty t di ogni sezione del tubo parallela allo 
spazio medesimo. Nella figura otterremo dunque tale variazione spostando 
parallelamente all’asse x ogni sezione t = cost del tubo di un segmento infi- 
nitesimo arbitrario. Se ci limitiamo a considerare spostamenti traslatorii 
avremo dunque S 2 : , Sy , ^z funzioni arbitrarie del solo tempo, e 8/ = o. 

Variazione Bi si considera come variazione soddisfacente al vincolo 
della rigidità uno spostamento infinitesimo perpendicolare al tubo di ogni 
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sezione normale del tubo medesimo, rigido nelPordinario senso cinematico. 
Nella figura otterremo tale variazione spostando parallelamente a sè, di un 
segmento arbitrario, ogni sezione normale del tubo. 

Di tali due variazioni quella A è in manifesta contraddizione col principio 
di relatività e da scartarsi perchè, non essendo neppure invariante rispetto 
alle trasformazioni di Lorentz, essa è determinata invero dal particolare 
riferimento {t ,x yy .z') che abbiamo scelto, non può esser l’espressione di 
nessuna nozione fisica, come quella della rigidità. La variazione B invece, 
oltre a soddisfare evidentemente la detta condizione di invarianza, poiché è 
costituita solo con elementi inerenti al tubo T e del tutto indipendenti dalla 
posizione degli assi di riferimento, è l’unica che si presenti spontanea, come 
quella che prende a base uno spostamento virtuale rigido nel sistema di rife- 
rimento rispetto al quale, all’istante che si considera, il sistema dii cariche 
ha velocità nulla. Ora con un’osservazione superficiale potrebbe far ^ttavia 
Timpressione che la differenza tra le conseguenze dei due sistemi di\ varia- 
zione A e B dovesse farsi sentire soltanto per velocità considerevoli, 4 iJando 
cioè il tubo T ha una notevole inclinazione sull’asse del tempo. Invece i cal- 
coli che andiamo a sviluppare dimostreranno subito che la differenza si sente 
già per velocità nulle, e che appunto A dà come massa elettromagnetica 

-- mentre B dà invece • 

3 

§ 3. - Indichiamo, secondo la comodità, con (^ , , y , -c') oppure con 

(^0 1^1 »^3) le coordinate di tempo e di spazio e sia 9,- il quadripotenziale ed 

T7 ^9l 

il campo elettromagnetico, E ed H le forze elettrica e magnetica, che si 
deducono da esso. 

Il principio di Hamilton che riassume le leggi di Maxwell Lorentz e 
quelle della meccanica ci dice che l’azione complessiva, ossia la somma 
delle azioni del campo elettromagnetico e delle masse materiali ed elettriche, 
subisce variazione nulla per effetto di una variazione arbitraria delle 9,- e 
delle coordinate dei punti delle linee orarie delle cariche elettriche conforme 
ai vincoli e che si annulli sul contorno della regione di integrazione. Nel caso 
nostro non ci sono masse materiali, e gli unici elementi che si facciano variare 
sono le coordinate dei punti delle linee orarie delle cariche; basta perciò con- 
siderare solo l’azione delle cariche elettriche, cioè: 

W = I de dxi 

dove de è l’elemento generico di carica elettrica ed il secondo integrale deve 
essere esteso a quell’arco di linea oraria descritta da de che è contenuto nel 
campo quadridimensionale G di integrazione. Per ogni sistema di variazioni 
Sx,' conforme ai vincoli e càe si annulla sul contorno di G deve dunque aversi 


(7) Weyl., «Raum, Zeit, Materie», pp. 194-196; Berlin, Springer (1921). 
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SW = o, cioè: 

(i) ^fjaleFiiSxic/xi=o. 


Bisogna ora esaminare separatamente i risultati che si ottengono met- 
tendo al posto dei Sx,- i valori dati dal sistema di variazioni A o da 
quello B. 


§ 4. - Consegtienze del sistema di variazioni A. — In questo caso il 
campo di integrazione si riduce semplicemente ad ABCD. Ed invero i campi 
BCG, ADH danno contributo nullo, poiché in essi tutti i Sx/ si annullano 
dovendo esser nulli sul contorno di G, e quindi nei tratti BG, AH ed aver 
valore costante per t costante, ossia sulle parallele all’asse x. Se con c indi- 
chiamo i tempi di A c di B la (i) può scriversi, essendo S/ — o ed i Sa; , Sy , Sz 
funzioni del solo tempo: 

^ I di Sar,- j de F.-4 (j = I , 2 , 3) (/è — o , I , 2 , 3) . 

Siccome poi Sa:,- sono funzioni arbitrarie di t, ne ricaviamo le tre 
equazioni 



ossia: 

f de Ex 4- H. — H;, = o e le due analoghe. 

Se all’istante che si considera il nostro sistema ha velocità nulla nel rife- 
rimento {t,x,y,z) le tre equazioni si riassumono nell’unica vettoriale: 

( 2 ) I E de = o. 

A questa equazione saremmo giunti senza calcoli se, come si fa nelle 
trattazioni ordinarie e come in sostanza fa M. Born nel lavoro citato, aves- 
simo supposto a priori nulla la forza totale agente sul sistema. Abbiamo 
appunto voluto dedurla col principio di Hamilton per mostrare il vizio della 
sua origine, poiché essa segue dal sistema di variazioni A che è in contraddi- 
zione col principio di relatività. Dalla (2) segpie subito il valore •— come 

massa elettromagnetica. Supponiamo infatti che E sia la somma di una parte 
£<■) dovuta al sistema stesso, più un campo £<*> uniforme dovuto a cause 
esterne. La (2) ci dà: 

l'E<’)de + E<‘>Jde = 0 . 

Ora Jde =: e = carica; e quindi £<•> f = F = forza esterna. D’altra 
parte nel caso della simmetria sferica, sia il calcolo diretto, sia la ben nota 
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considerazione del momento elettromagnetico mostrano che: 


/e"'* — f ^r, 


essendo V T accelerazione. 

L’equazione precedente diventa dunque: 

3 ^ 

che confrontata con la legge fondamentale della dinamica del punto, 
F — mVj ci dà: 


§ 5. - Conseguenze del sistema di variazioni B. — In questo caso le 
stesse considerazioni del § precedente dimostrano che il campo di integra- 
zione si riduce ad ABEF, ossia alla regione compresa tra due sezion^ nor- 
mali del tubo T. Decomponiamola per mezzo di infinite sezioni norniali in 
infiniti strati di spessore infinitesimo, e per calcolare il contributo di uno 
di questi all’integrale (i) riferiamoci al suo riferimento di quiete, prendendo 
lo spazio (.r ,2') parallelo allo strato. Per esso sarà allora S/ = o, mentre 

, Sjy , Bz saranno costanti qualunque. Sarà inoltre dx — dy ■==■- dz = o, 
perché la velocità di tutti i punti e nulla, dt -= altezza dello strato, che varierà 
da punto a punto, perché lo strato ha per basi due sezioni normali in gene- 
rale non parallele. Se O è un punto generico ma fissato dello strato, per 
esempio l’origine delle coordinate, in cui dt ha il valore dt^ , K il vettore con 
l’orientazione della normale principale alla linea oraria passante per O c gran- 
dezza eguale alla sua curvatura, si ha manifestamente, essendo dt lo spes- 
sore nel punto generico P dello stato: 

K.(P — O)]. 

Siccome la velocità è nulla si ha semplicemente 

K = — r : ìt» , 

e quindi: 

dt = dt\x + . 


Sostituendo questi valori si trova che il contributo del nostro strato 
all’integrale (i) è: 

-dt, j /'(i + E* de + 8y f{ 1 + ) E^ de 

+ 8zf(i+ IJ^^ ^'jE.dej . 

Questa espressione deve annullarsi per tutti i valori di Sa; , Sjy , 8 z, otte- 
niamo dunque da essa tre equazioni che si riassumono nell’unica vettoriale; 

( 3 ) jfi +£JEp9L]Ede = o. 


(8) Richardson loc. cit. 
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Una corretta applicazione del principio di Hamilton ci ha dunque con- 
dotto alla (3) invece che alla (2). È ora facilissimo esaminare le conseguenze. 
Ponendo infatti: 

E = E<*> + E<-> 

si trova: 

\ £<■) de + [eC) de + e E<*) + E' j' de ^o. 

Nel caso della simmetria sferica si ha come sopra 

/ 3 * 

sostituendo nella precedente si trova che E^'^ è confrontato solo con termini 
che contengono F. Se trascuriamo dunque i termini in F®, possiamo tra- 
scurare l’ultimo integrale, ed otteniamo: 

(4) - \ r + j 0>) + f = o . 

Per calcolare l’integrale che ancora figura in (4) osserviamo che E^*) 
è la somma della forza di Coulomb 



(P' c il punto potenziante di carica de* ed r = PP'), e di un termine conte- 
nente F che può trascurarsi perché darebbe un contributo contenente F®. 
Il nostro integrale diventa dunque: 

oppure scambiando P con P', ciò che nulla altera, e prendendo la semisomma 
dei due valori così ottenuti: 


Osserviamo che, nella nostra approssimazione F è costante per tutti i 
punti e può quindi portarsi fuori dagli integrali. Perciò la componente x 
dell’integrale precedente è: 

+ r.//- 


r3 


Ora, siccome il sistema ha simmetria sferica, ad ogni segmento P P' ne corri- 
spondono infiniti altri distinti solo per Torientazione. Nei tre integrali potremo 


( 9 ) Propriamente il numero di cui si trascurano i quadrati è P//^* essendo / la mas- 
sima lunghezza che interviene nel problema. È evidente che tale approssimazione è nei 
casi comuni più che giustificata. 
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perciò sostituire 

{x — x'y ,{x—x'){y— y ) , {x — x’) (z — /) 

coi loro valori medii per tutte le possibili orientazioni di PP', che 
' r‘,o,o. 

Con ciò la componente x diventa: 

Tx 1 /’ /■ de de' 


3^" 2;, 

Osserviamo ora che l’espressione 


I /’ /* de de' 


2 ! 


non è altro che l’energia elettrostatica u; tornando allora alla scritturi 
tonale troviamo per l’integrale che figura in (4) l’espressione: 1 

(4) diventa così: 

(5) >- r = F 

che esprime appunto che la massa elettromagnetica è iz/c^. 


sono: 


\ vet- 
\ La 
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N® 5. 

This little article is remarkable in two respectb. The date shows that already by 
1923 Fermi was known well enough, at least in some circles, that his opinion was requested 
for an appendix to a translation of a hook on relativity. I do not know how and why thè 
publisher and thè translator had thè insight to request comment by a practically unknowii 
young Ph. D. Also remarkable is thè strange and almost prophetic premoiiition of things 
to come shown in this article. There were about a dozen more similar articles by older 
generation Italian physicists in thè appendix to thè same hook and almost all of them 
were very sceptical and hostile to relativity, A pcrusal of these articles shows thè state 
of mind of officiai physics in Italy at thè time. 

E. Skc.rè. 


5 - 

LE MASSE NELLA TEORIA DELLA RELATIVITÀ 

Da A. Kopff, 1 fondamenti della relatività Einsteiniana, Fdìz. italiana a cura di R. Contu 
e T. Bembo, Hoepli, Milano 1923, pp. 342-344. 


La grandiosa importanza concettuale della teoria della relatività, come 
contributo ad una più profonda comprensione dei rapporti tra spazio e tempo, 
e le vivaci e spesso appassionate discussioni a cui essa ha in conseguenza 
dato luogo anche fuori degli ambienti strettamente scientifici, hanno forse 
un po’ distolta l’attenzione da un altro suo risultato che, per esser meno 
clamoroso e, diciamolo pure, meno paradossale, ha tuttavia nella fìsica 
conseguenze non meno d^ne di nota, ed il cui interesse c verosimilmente 
destinato a crescere nel prossimo svilupparsi della scienza. 

Il risultato a cui accenniamo è la scoperta della relazione che lega la 
massa di un corpo alla sua energia. La massa di un corpo, dice la teoria della 
relatività, è uguale alla sua energia totale divisa per il quadrato della velo- 
cità della luce. Già un esame superficiale ci mostra come, almeno per la 
fisica quale la si osserva nei laboratori, l’importanza di questa relazione tra 
massa ed energia è tale da offuscare notevolmente quella delle altre conse- 
guenze, quantitativamente lievissime, ma alle quali la mente si abitua con 
più sforzo. Valga un esempio: un corpo lungo un metro che si muovesse 
con la velocità, abbastanza rispettabile, di 30 km al minuto secondo (eguale 
press’a poco alla velocità del moto della terra attraverso gli spazi!) appari- 
rebbe sempre lungo un metro ad un osservatore trascinato dal suo moto, 
mentre ad un osservatore fermo apparirebbe lungo un metro meno cinque 
milionesimi di millimetro; come si vede il risultato, per strano e paradossale 
che possa parere, è tuttavia molto piccolo, ed è da ritenere che i due osser- 
vatori non si metteranno a litigare per così poco. La relazione tra massa ed 
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energia invece ci porta senz’altro a delle cifre grandiose. Ad esempio se si 
riuscisse a mettere in libertà Tenergia contenuta in un grammo di materia 
si otterrebbe un’energia maggiore di quella sviluppata in tre anni di lavoro 
ininterrotto da un motore di mille cavalli (inutili i commenti!). Si dirà con 
ragione che non appare possibile che, almeno in un prossimo avvenire, si 
trovi il modo di mettere in libertà queste spaventose quantità di energia, 
cosa del resto che non si può che augurarsi, perché l’esplosione di una cosi 
spaventosa quantità di energia avrebbe come primo effetto di ridurre in 
pezzi il fisico che avesse la disgrazia di trovar il modo di produrla. 

Ma se anche una tale esplosione completa della materia non appare 
per ora possibile, sono però già in corso da qualche anno delle esperienze dirette 
ad ottenere la trasformazione degli elementi chimici uno nell’altro. Tale 
trasformazione, che si presenta naturalmente nei corpi radioattivi ò stata 
recentemente ottenuta anche artificialmente da Rulherford che, bombaV- 
dando con delle particelle a (corpuscoli lanciati con velocità grandissima dalllp 
sostanze radioattive) degli atomi, è riuscito ad ottenerne la decomposizione^ 
Ora a queste trasformazioni degli elementi uno neH’altro sono legati degli 
scambi energetici che la relazione tra massa ed energia ci permette di stu- 
diare in modo molto chiaro. Ad illustrarli valga ancora un esempio numerico. 
Si ha ragione di ritenere che il nucleo dell’atomo di elio sia costituito da 
quattro nuclei deH’atomo di idrogeno. Ora il peso atomico dell’elio ò 4,002 
mentre quello dell’idrogeno è 1,0077. La differenza tra il quadruplo della 
massa dell’idrogeno e la massa dell’elio, è dunque dovuta all’energia dei 
legami che uniscono i quattro nuclei di idrogeno per formare il nucleo dell’elio. 
Questa differenza è 0,029 corrispondente, secondo la relazione relativistica 
tra massa ed energia ad un’energia di circa sei miliardi di calorie per grammo- 
atomo di elio. Queste cifre ci dimostrano che l’energia dei legami nucleari 
è qualche milione di volte maggiore di quella dei più energici legami chi- 
mici c ci spiegano come contro il problema della trasformazione della materia, 
il sogno degli alchimisti, si siano per tanti secoli rotti gli sforzi degli ingegni 
più eletti, e come solo ora, adoprando i mezzi più energici a nostra disposi- 
zione, si sia riusciti ad ottenere questa trasformazione; in quantità del resto 
tanto minime da sfuggire alla più deificata analisi. 

Bastino questi brevi accenni a dimostrare come la teoria della relati- 
vità, oltre a darci una interpretazione chiara delle relazioni tra spazio e 
tempo, sarà, forse in un prossimo avvenire, destinata ad esser la chiave di 
volta per la risoluzione del problema della struttura della materia, l’ultimo 
e più arduo problema della fisica. 
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No 6. 


/ raggi Rontgen, 

Questo lavoro e l’altro Formazioni d'immagini coi raggi Rontgen costituiscono essen- 
zialmente la tesi di laurea di Fermi. Per quante ricerche siano state fatte all’Università 
di Pisa, non è stato possibile ritrovare la copia originale della Tesi di Laurea, né dai ver* 
bali di esame, né dai registri risulta quale fosse esattamente il titolo di essa. Però nel- 
V Annuario dell’Università per Tanno 1922-23, a p. 412, nell’elenco dei laureati si legge: 
« E. Fermi: Studi sopra i raggi Rdntgen », e questo è molto probabilmente il titolo della tesi, 

G. POLVANI. 


A review article essentially based 011 thè introductory part of thè dissertation discus- 
sed under N® 7. 


F. Rasetti. 


6 . 

I RAGGI RONTGEN 


«Nuovo Cimento», 24^ 133-163 (1922), 


Notazioni. 


e ~ carica elettronica (u. e. s.). 
m “ massa elettronica. 
c velocità della luce. 
h = quanto di azione di Planck, 

N = numero di Avogadro. 

Z — numero atomico. 

A peso atomico. 

X = lunghezza d’onda. 

V =-■= frequenza. 

d - distanza tra i piani di un reticolato atomico. 
n = ordine degli spettri. 


§ I. - La scoperta e le prime proprietà. — I raggi Rontgen o 
raggi X furono scoperti nel 1895 da W. C. Rontgen, che osservò che le 
parti del vetro di un tubo duro a raggi catodici che erano colpite da questi, 
emettevano a loro volta dei raggi che traversavano le pareti del tubo e 
molti corpi opachi alla luce visibile, impressionavano le lastre fotografiche 
e rendevano fluorescenti schermi di platinocianuro di bario e di altre sostanze. 

Alla scoperta seguirono presto numerose ricerche atte a metterne in 
evidenza le prime proprietà; principalmente che i nuovi raggi si propaga- 
vano in linea retta senza subire né riflessioni né rifrazioni e che ionizzavano i 
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gas attraversandoli. Questa seconda proprietà, importantissima di per sé, 
permise anche un modo di rivelazione sensibile e quantitativo dei nuovi 
raggi. Basta infatti far passare il fascio dei raggi in esame tra due piastre 
metalliche mantenute a potenziale differente, che la corrente di ionizza- 
zione che tra di esse si stabilirà, e che si potrà misurare con un elettro- 
scopio o con un elettrometro, ci darà la misura deirenergia del fascio, pur- 
ché naturalmente esso sia totalmente assorbito dal gas tra le due piastre, 
ciò che in pratica si ottiene usando secondo i casi SO^ oppure CHg J. Tale 
metodo di rivelazione, detto della camera di ionizzazione, può subire natural- 
mente numerose modificazioni, ed è Tunico che si presti a misure quantita- 
tive dcirintensità dei raggi X; esso h perciò in molti casi da preferirsi al 
metodo fotografico, nonostante la minore comodità. 

Contemporaneamente a queste prime scoperte, si perfezionò anche, la 
tecnica della produzione dei raggi. Attualmente i tubi a raggi X consistono 
essenzialmente in un’ampolla di vetro per lo più sferica, contenente un 
catodo concavo, che concentra i suoi raggi catodici sopra una piastra metal- 
lica ad alto punto di fusione, Tanticatodo, che emette i raggi X. Da anodo 
può servire lo stesso anticatodo oppure un elettrodo posto in un punto qua- 
lunque del tubo. Volendo una sorgente di raggi X molto intensa, è spesso 
necessario raffreddare l’anticatodo con una corrente d’acqua, per evitare 
che sia fuso dal bombardamento catodico. Quando poi si vogliano aver pa- 
recchio intense quelle specie di raggi che sono fortemente assorbite dal vetro 
deH’ampolla, conviene munire quest’ultima di una finestra di alluminio o 
di vetro al litio. Varie case costruttrici poi forniscono tubi con disposizioni 
particolari, atte a dar sorgenti di raggi di particolar costanza e intensità, 
sulle quali non ci fermiamo. 

§ 2. - La natura dei raggi Rontgen. — Sulla natura dei raggi X 
si presentavano in principio spontanee tre ipotesi: 

d) che essi fossero costituiti da una proiezione di corpuscoli elettriz- 
zati analoga ai raggi catodici o ai raggi canale; 

b) che essi fossero una proiezione di corpuscoli elettricamente neutri; 

c) che essi fossero una propagazione di onde elettromagnetiche diffe- 
renti dalla luce visibile soltanto per la lunghezza d’onda. 

L’ipotesi d) fu subito scartata essendosi fin dai primi tempi dimostrato 
che i raggi X non subivano alcuna deviazione per effetto di campi elettrici 
o magnetici. Nel caso che fosse stata vera l’ipotesi c) i nuovi raggi avrebbero 
dovuto aver lunghezza d’onda estremamente piccola, perché solo cosi poteva 
spiegarsi l’assenza completa dei fenomeni di riflessione e di rifrazione. A 
verifica di questa ipotesi Walter e Pohl tentarono un’esperienza di diffra- 
zione attraverso ad una sottilissima fenditura. Tali esperienze non diedero 
alcun risultato chiaro. Se ne concluse tuttavia che, semmai, la lunghezza 
d’onda non poteva essere superiore a pochi A (io~® cm). Frattanto Barkla 
con una serie di ricerche che descriveremo tra poco, dimostrava che i raggi X 
emessi dagli ordinarii tubi sono costituiti da varie specie di raggi, dipendenti 

(i) B. Walter e R. Pohl, «Ann. d. Phys. », 25, 715 (1908). 
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dairanticatodo, distinti per il loro coefficiente di assorbimento, di modo che 
si cominciò a parlare di una « criptocrosi » dei raggi Rontgen. La dimostra- 
zione però della completa analogia tra i raggi X e la luce fu data solo nel 
1912 da M. Laue. Già da una cinquantina d’anni aveva credito nella cristal- 
lografia l’ipotesi reticolare di Bravais, secondo la quale i cristalli sarebbero 
stati costituiti da reticolati tridimensionali di particelle, atomi o molecole, 
tali che le loro mutue distanze, valutate in base al numero di Avogadro, 
risultavano dell’ordine di grandezza di qualche A. L’idea di Laue fu la se- 
guente: Se i raggi Rontgen sono effettivamente, come risulterebbe dalle 
esperienze di Walter e Pohl, delle onde elettromagnetiche di piccolissima 
lunghezza d’onda, non è certamente possibile costruire artificialmente dei 
reticoli tanto fini da poterli diffrangere; se però è vera l’ipotesi reticolare 
di Bravais tali reticoli li troviamo naturalmente nei cristalli. Laue sviluppò 
allora matematicamente la teoria di questi reticoli a tre dimensioni, in modo 
non essenzialmente diverso dalla ordinaria teoria dei reticoli di diffrazione 
e concluse che se una sottile lamina cristallina si faceva attraversare da un 
sottile pennello di raggi Rontgen, sopra una lastra fotografica posta dalla 
parte opposta si sarebbe dovuto raccogliere oltre all’impressione dei raggi 
primarii anche una serie di macchie di diffrazione disposte attorno alla mac- 
chia primaria, con una simmetria subordinata a quella della lamina cristal- 
lina. L’esperienza, eseguita materialmente nel 1912 da Friedrich e Knip- 
ping verificò nei più piccoli dettagli le previsioni teoriche di Laue, for- 
nendo insieme la prova sperimentale della natura ondulatoria dei raggi X 
e della struttura reticolare dei cristalli e tracciando la via ad uno studio 
accurato degli uni e degli altri. Il dispositivo di Laue per l’osservazione dei 
nuovi fenomeni di diffrazione non era particolarmente adatto ad uno studio 
sistematico di questi, avendo il difetto di fornire tutti gli elementi in una 
sola volta in condizioni da poter solo con gravi difficoltà essere sceverati. 
W. H. e W. L. Bragg perciò un anno dopo, partendo dalla stessa idea 
di Laue, idearono un dispositivo assai superiore a quello primitivo. Ne espo- 
niamo rapidamente il principio. Consideriamo in un reticolato cristallino un 
piano reticolare, cioè un piano parallelo ad una faccia possibile del cristallo, 
e che contenga molti atomi. Siccome ognuno di tali atomi agisce come centro 
di diffrazione rispetto ad un treno d’onde incidenti, tutto il piano rifletterà 
una parte di tali onde. Ora il cristallo si può considerare costituito dalla sovrap- 
posizione di tanti piani reticolari spaziati di intervalli uguali, d\ cosi che 
un treno d’onde incidente verrà riflesso sopra ognuno di essi dando origine 
a tanti trèni d’onde riflessi paralleli che interferiranno tra di loro. I Bragg 
dimostrarono che questi treni d’onda si trovavano in fase sommandosi solo 
quando fosse verificata la seguente relazione (relazione di Bragg): 

(0 fìk ^ 2 d cos 0 

/2) W, Friedrich, P. Knipping e M. Laue, «Ann. d. Phys.», 41, 971 (1913). 

(3) Per i lavori di W. H. e W. L. Brago si consulti il loro ormai classico libro X-Rays 
and Crystal Struciure, Bell and Sons, London 1918. Un altro importante trattato sopra 
questi argomenti è: Ledoux-Lebard, La Physique des Rayons X, Gauthier Villars. Pa- 
ris, 1921. 
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essendo 0 Tangolo di incidenza ed n un numero intero detto « ordine della 
riflessione ». Quando questa relazione non è verificata, i varii treni d’onda 
riflessi si distruggono per interferenza. Torneremo in seguito con più accu- 
ratezza sulla teoria di questa riflessione, ma per ora è sufficiente questo 
accenno. Supponiamo che un fascio monocromatico di raggi X caschi sopra 
una lamina cristallina montata su un cerchio graduato in modo da poter far 
variare l’angolo di incidenza 6. Essendo così fissati X e la (i) sarà soddi- 
sfatta solo per certi valori di 0, corrispondenti ai diversi valori dell’intero n\ 
si avrà dunque una sensibile riflessione dei raggi incidenti per valori parti- 
colari di 0. Se osserviamo i raggi riflessi per mezzo di una camera di ioniz- 
zazione come fecero i Bragg, oppure fotograficamente come fecero De Bro- 
glie e Moseley, possiamo trovare i valori di 0 e quindi, dalla (i) il rapporto 
X:^. Otteniamo così dei veri spettri dei raggi X di varii ordini corrispon- 
dentemente ai varii valori che può prendere n. Si capisce che se la radiazione 
incidente non è monocromatica, si ottengono varie righe corrispondente- 
mente ad ogni radiazione monocromatica in essa contenuta. Possiamo in 
questo modo ottenere degli spettri di una radiazione Rontgen del tutto 
analoghi a quelli della spettroscopia ordinaria. Torneremo del resto in seguito 
con più particolari sopra i dispositivi per ottenerli. 

La (i) fornendoci cosi il rapporto X:</ si presta a due modi di sfruttamento: 

A) Tener costante d e far variare X; studiare cioè le riflessioni di 
varie specie di raggi sopra una stessa faccia cristallina, in modo da poterle 
confrontare tra di loro. 

B) Si tiene costante X facendo variare d\ ossia si studiano le rifles- 
sioni di una stessa radiazione monocromatica sopra le varie faccie di uno 
stesso cristallo, o sopra faccie di cristalli diversi. Questi studii furono con 
particolare successo seguiti dai Bragg. È chiaro come la conoscenza dei d, 
fornendoci elementi intimamente legati alla struttura del cristallo possa, 
almeno in casi semplici, condurre alla completa determinazione del retico- 
lato cristallino, ciò che per parecchi cristalli fu effettivamente fatto per 
opera dei Bragg e di altri. Riservando al seguito i particolari di queste 
ricerche, ci limitiamo ad osservare che, una volta conosciuto il reticolato 
cristallino, la conoscenza del numero di Avogrado ci permette di avere d, e 
quindi anche X in misura assoluta. Naturalmente in queste misure assolute 
si ha l’incertezza del numero di Avogadro, che non c’è invece in quelle 
relative. Vogliamo ora esaminare i risultati del metodo A^. Si trovò intanto 
subito che lo spettro della radiazione Rontgen è costituito da un fondo con- 
tinuo intenso, sul quale emergono delle righe molto nettamente definite, 
le cui lunghezze d’onda dipendono solo dal materiale di cui è fatto l’anti- 
catodo e non dalla forma del tubo o dal modo di eccitazione. 

Inoltre questi spettri Rontgen, o di alta frequenza costituiscono una 
proprietà atomica, nel senso che ogni elemento dà lo stesso spettro Ront- 
gen, sia che si trovi nell’anticatodo allo stato elementare, o in qualunque 
combinazione chimica o che sia comunque soggetto alle più energiche azioni 
fisiche o chimiche. 

Tale proprietà, praticamente assai importante, perché permette l’ana- 
lisi spettrografica di elementi liquidi o gassosi, ha una vasta portata teorica 
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in quanto dimostra che Torigine dei raggi X è nelle parti profonde dell’atomo 
che sono poco o nulla influenzate dalle circostanze esterne. E ciò costituisce 
una profonda differenza tra gli spettri d’alta frequenza e gli spettri ordinarii, 
i quali hanno origine nelle regioni corticali dell’atomo, e spiega come i primi 
abbiano una struttura assai più semplice e decifrabile che non i secondi. 

Una notevole differenza di origine esisterebbe tra i raggi costituenti 
il fondo continuo e quelli costituenti le radiazioni caratteristiche, in quanto 
che questi ultimi si interpretano come dovuti alle perturbazioni causate nel- 
l’atomo dall’urto di un elettrone catodico, mentre i primi sarebbero invece 
onde di accelerazione, in questo caso negativa, emananti dall’elettrone cato- 
dico quando questo viene fermato dall’urto contro l’anticatodo. Cominciamo 
con l’esame delle radiazioni caratteristiche: Lo spettro Rontgen di un qual- 
siasi elemento è costituito da varie linee, raggruppabili in serie assai distan- 
ziate che, in ordine di lunghezza d’onda crescente o, come si dice, di durezza 
decrescente, si chiamano, con una denominazione di Barkla, che le aveva 
scoperte, nel suo studio sopra l’assorbimento, assai prima delle esperienze 
di Lane, serie K,L,M,**-. La durezza di una stessa serie, per esempio 
della serie K cresce da elemento a elemento col numero atomico, così che 
per gli elementi leggeri è osservabile soltanto la serie K, siccome L ed M 
sono troppo molli per poter essere studiate, mentre per gli elementi pesanti 
la K diventa troppo dura e restano osservabili soltanto L ed M. Ogni serie 
è costituita da alcune righe di cui qualcuna doppia; le elencheremo parlando 
della loro teoria. Una relazione importantissima passa tra la lunghezza di 
onda delle righe Rontgen e il numero atomico dell’elemento emittente. Con- 
sideriamo per esempio la Ka che c la più intensa riga della serie K. Mo- 
selcy nel 1913 misurò le frequenze v della Ka di io elementi presi in fila 
nel sistema periodico dal Ca al Cu e trovò verificata la seguente relazione: 

(2) v = -jR(Z-i)’ 

essendo R il numero di Rydberg. Tale relazione ci fornisce un criterio assai 
più sicuro che non il peso atomico, per determinare il numero atomico di un 
elemento, e basandosi su di essa si evitano le inversioni che si presentano 
nel sistema periodico tra Ni e Co, A e K etc. 

La relazione di Moseley non è più rigorosamente soddisfatta per grossi 
numeri atomici. In genere anche per ogni altra riga si hanno relazioni appros- 
simativamente lineari tra f'v e Z. Elementi isotopi, corrispondendo allo stesso 
numero atomico hanno anche le stesse righe. Parleremo in particolare di 
tali proprietà esponendo la teoria degli spettri, al quale proposito mostre- 
remo anche la spiegazione delle divergenze tra le formule analoghe a quella 
di Moseley e Tesperienza. 

Il fondo continuo, detto anche per la sua origine « Bremsstrahlung », è 
costituito da una radiazione di intensità piuttosto debole e di frequenza 
variabile con continuità da zero fino ad un certo massimo v,» che si calcola 


(4) H. G. Moseley, « Phil. Mag. », 26, 1024 (1913)* 
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con la formula di Planck-Einstein: 

h'^nt = 

essendo V il potenziale di eccitazione. La formula è verificata molto bene, 
tanto che fornisce un metodo abbastanza preciso per la determinazione di h. 
In genere con un potenziale di eccitazione V non si possono produrre radia- 
zioni di frequenza superiore a v« né nella Bremsstrahlung né nello spettro di 
righe; anzi per eccitare una determinata riga non basta il potenziale 
perché facendo crescere il potenziale tutte le righe di una stessa serie com- 
paiono in una volta sola quando il potenziale ha raggiunto il valore capace 
di eccitare il limite di questa serie, che ha frequenza maggiore di tutte le 
righe della serie. A questo proposito notiamo che mentre la serie K ha un 
solo limite, la serie L ne ha invece due, e le sue righe compaiono in \due 
gruppi via via che questi due limiti vengono raggiunti. \ 

§ 3. ~ L’assorbimento. — I fenomeni or ora descritti trovano il loro 
riscontro nei fenomeni deirassorbimento dei raggi X per parte dei mate- 
riali da essi traversati. Lo studio di questi fu in gran parte fatto da Barkla 
assai prima della scoperta di Laue. Cominciamo con l’osservare che l’assor- 
biniento dei raggi X avviene per due ragioni essenzialmente diverse, in quanto 
che un corpo irradiato da raggi Rontgen emette a sua volta dei raggi Ront- 
gen a spese dell’energia del fascio irradiante; ma questi raggi sono costituiti 
da una parte di lunghezza d’onda eguale a quella della radiazione primaria 
(raggi diffusi) e da una parte di lunghezza d’onda diversa (raggi di fluore- 
scenza); studieremo perciò separatamente i due fenomeni. 

Diffusione. - Si chiama coefficiente di diffusione (a) il rapporto tra 
l’energia dei raggi diffusi dall’unità di volume e l’intensità della radiazione 
primaria. Se p è la densità del materiale o/p sarà il coefficiente di diffu- 
sione relativo all’unità di massa, o coefficiente massico di diffusione. Barkla 
e Crowther osservarono che, per una stessa radiazione primaria i coeffi- 
cienti massici di diffusione sono per molti elementi leggeri press’a poco 
eguali tra di loro, salvo per l’idrogeno per il quale si trova un valore quasi 
doppio che per gli altri. Tutto ciò si accorda bene con la teoria della diffusione 
di Thomson Secondo Thomson il meccanismo della diffusione è il se- 
guente: sotto l’azione del campo elettrico o.scillante prodotto dalla radia- 
zione primaria, un elettrone del corpo diffondente si mette a vibrare e conse- 
guentemente irradia energia della stessa frequenza. Le note formule di elet- 
trodinamica dànno, con un calcolo facilissimo, che l’energia diffusa da un 
solo elettrone sotto l’azione dell’intensità primaria i è: — ^ - "4 ■ D’altra parte 
in un grammo di sostanza si trovano NZ/A elettroni; il coefficiente di diffu- 
sione massico è dunque: . Esso risulta dunque indipendente dalla 

lunghezza d’onda e variando l’elemento disperdente varia come Z/A; 
ora è noto che Z/A è press’a poco = 1/2 per tutti gli elementi, salvo per 


(5) C. G. Barkla, « Phil. Mag. 7, 543 (1904); J. A. Crowther, ibid., 14, 653 (1907). 

(6) J. J. Thomson, CondttcHon of EUciriciiy through Gases^ Cambridge, 1903. 
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ridrogeno, per il quale è = 1. Con ciò si spiegano dunque completamente i 
risultati di Barkla e Crowther; anche il valore teorico del coefficiente coin- 
cide abbastanza bene con quello sperimentale. Vediamo ora invece i punti 
nei quali si ha divergenza tra questa teoria e Tesperienza. In primo luogo la 
teoria di Thomson oltre a dar il modo di calcolare Tenergia totale diffiisa, 
permette anche di calcolarne la distribuzione e prevede precisamente che 
l’energia sia diffusa simmetricamente rispetto a un piano perpendicolare 
alla radiazione primaria e passante per il corpo diffondente. Sperimental- 
mente invece Barkla Owen ed altri trovarono risultati, invero discordi 
tra loro, che però concordavano nel trovar maggiore l’energia diffu.sa in senso 
concorde ai raggi primarii, che non quella in senso opposto. Wilson e Debye 
cercarono di interpretar tale fatto con anomalie prodotte da fenomeni di 
diffrazione che avessero luogo o nei reticolati di microcristalli contenuti nel 
corpo disperdente, o addirittura nei reticolati atomici di cui son costituite 
le molecole. 

Un’altra divergenza ben più grave tra la teoria di Thomson e l’espe- 
rienza consiste in ciò, che mentre la teoria prevede il coefficiente indipen- 
dente dall’elemento disperdente e dalla lunghezza d’onda, l’esperienza verifica 
questa proprietà solo per elementi leggeri e per lunghezze d’onda intermedie. 
In genere per lunghezze d’onda estremamente piccole il coefficente ha valore 
minore di quello che avrebbe secondo la teoria, e tende a zero insieme a X. 
Mentre per X grande c/p cresce assai rapidamente. Teoricamente Debye 
spiegò i grandi valori di <y/p per elementi pesanti e grandi lunghezze d’onda 
con l’osservazione che in tale caso molti elettroni vengono in certo modo a 
vibrare in blocco esercitando perciò un’azione proporzionale al quadrato 
del loro numero invece che al loro numero. 

Più misteriosa si presenta invece la decrescita di a/p per piccole lunghezze 
d’onda. Compton cercò di spiegarla ammettendo un elettrone anulare, in- 
vece che sferico, di raggio 185 x 10—"° cm. La stessa stranezza di tale ipotesi 
mostra quanto lontani siamo da una spiegazione. Probabilmente ci troviamo 
di fronte ad uno di quei casi in cui finisce la validità dell’elettrodinamica 
classica per cedere il posto alla teoria dei quanti. 

Fluorescenza, - Quando un elemento è irradiato da una radiazione pri- 
maria Rontgen emette, oltre ad una radiazione diffusa, di frequenza eguale 
a quella primaria, anche delle radiazioni con le proprie frequenze caratte- 
ristiche per fluorescenza, quando almeno la radiazione primaria abbia du- 
rezza sufficiente. Si chiama coefficiente di fluorescenza (t) il rapporto della 
energia enàessa per fluorescenza dall’unità di volume di un elemento all’in- 
tensità della radiazione primaria. Come nel caso della diffusione t/p si chiama 
coefficiente massico di fluorescenza. Il fenomeno della fluorescenza è in molte 
particolarità analogo alla emissione di raggi Rontgen sotto l’azione di un 
bombardamento catodico. Teniamo presente che per mezzo della costante h 

(7) C. G. Barkla, <« Phil. Mag. 15, 228 (1927). 

(8) E. A, Owen, «Proc. Camb. Phil. Soc.», J6, 161 (1911). 

(9) P. Debye, «Ann. d. Phys. », 4^6, 809 (1915)- 

P. Debye, op. cit. 
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di Planck si ha tra quanto di energia e, e frequenza v, la relazione e = Av. 
Ora abbiamo visto a suo luogo che per eccitare una riga Rontgen, per esempio 
la Ka non bastava che la particella catodica avesse energia e = ^ V = , 

ma occorreva un’energia maggiore, equivalente almeno alla frequenza del 
linate della serie K. In modo in tutto analogo per eccitare per fluorescenza 
remissione della Ka, non basta che la radiazione primaria abbia frequenza 
superiore alla riga da eccitare, ma deve aver frequenza almeno eguale al 
limite della serie K. 

Lo stesso accade naturalmente anche per le altre serie, .soltanto che per 
esse 1 limiti possono essere più d’uno. Vedremo a suo tempo come questi 
fatti si interpretino teoricamente. Esaminiamo intanto la variazione del coef> 
ficiente di fluorescenza in funzione della lunghezza d’onda. C’è intanto da 
aspettarsi che esso presenti delle discontinuità per le lunghezze d’onda ^or- 
rispondenti ai limiti delle serie del corpo fluorescente. Nel tratto tra due 
limiti di assorbimento esso varia, secondo le misure di Glocker come 
X*'^; cresce dunque rapidamente con X. Esso cresce poi rapidissimame^^te 
col numero atomico dell’elemento fluorescente, essendo press’a poco propor- 
zionale a 7J, Se Xa è la lunghezza d’onda del limite della serie K si ha, 
secondo Glocker: 


i - = 22,8.io-‘Z"’‘’®X’’® perX>XA 

(4) 

I y = 1 120* perX>XA- 

I fenomeni ora descritti spiegano bene il seguente fatto osservato da 
Barkla: se si misurano i coefficienti di assorbimento della radiazione emessa 
da un anticatodo di numero atomico Z per parte di elementi di numero 
atomico via via crescente, si trova che tale coefficiente presenta una brusca 
diminuzione tra i numeri atomici dell’elemento assorbente Z — 2 c Z — i. 
Ciò dipende dal fatto che la che è la più intensa radiazione dell’elemento 
ha frequenza compresa tra i limiti della serie K degli elementi di numero 
atomico Z — 2 e Z — i, cd è quindi capace di eccitare per fluorescenza 
soltanto la serie K di elementi di numero atomico ^ Z — 2. 

Di questi fenomeni ci si vale anche nei misuratori di durezza usati nella 
pratica medica. Quello di Wehnelt per esempio è costituito da un cuneo 
di alluminio posto accanto ad una lamina uniforme di argento. Si confron- 
tano su uno schermo di platinocianuro di bario le intensità della radiazione 
da esaminare dopo che ha traversato l’apparecchio, e si cerca quale spessore 
di alluminio deve essere traversato per assorbire quanto la lamina d’argento. 
La durezza è maggiore quanto più grande è questo spessore. 

Sulle leggi dell’assorbimento sono pure fondate le celebri esperienze di 
Barkla che lo condussero alla scoperta delle serie K ed L assai prima dei 
lavori di Laue. Consideriamo un fascio monocromatico di raggi X. Sia 
|x = (7 4- T il suo coefficiente complessivo di assorbimento in un certo mate- 


(ii) R. Glocker, «Phys. Zeits. », jp, 66 (1918). 
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riale. Allora se W è la sua energia iniziale, dopo aver traversato lo spessore / 
del materiale assorbente, essa si ridurrà a: 

(5) W = 


Se in ascisse portiamo / e in ordinate W troviamo dunque una curva 
esponenziale. Tale conclusione cessa di essere valida se il fascio in esame 
non è monocromatico. Supponiamolo per esempio costituito da due radia- 
zioni monocromatiche di energie iniziali Wi* ^ e e di coefficienti di 

assorbimento rispettivamente e p.,. L’intensità dopo attraversato lo spes- 
sore l sarà: 

(6) W = 

La nostra grafica (/, W) non sarà dunque più un’esponenziale e da essa 
potranno facilmente rilevarsi [Xj e p.*. Infatti da 4 suoi punti sostituendo 
in (6) le loro coordinate ricaviamo 4 equazioni dalle quali otteniamo le 4 
incognite Wi* ^ , [Xj , (x^ . Si capisce che in pratica questa risoluzione 

può spesso farsi in modo assai più semplice. 

Se per esempio (Xj , è abbastanza più grande di (x^ avverrà che per / abba- 
stanza grande il primo termine del secondo membro di (6) diventerà trascu- 
rabile di fronte al secondo e la grafica diventerà un’esponenziale dalla quale 
si ricaveranno subito e [X3 . Fisicamente Tessersi annullato il primo ter- 
mine significa che sono stati completamente assorbiti i raggi di coefficinte [x, , 
che cioè sono stati «filtrati» i raggi più penetranti. Tale metodo di analisi 
per filtrazione, che può evidentemente applicarsi anche a fasci comunque 
complessi, permise a Barkla di separare la serie K dalla L che è meno 
penetrante, ed è ancora da raccomandarsi per ottenere dei fasci approssima- 
tivamente omogenei. 

Nelle ricerche sperimentali sopra l’assorbimento si può procedere in due 
modi. Quando non interessi distinguere tra coefficiente di diffusione e di 
fluorescenza si possono misurare, a mezzo di una camera di ionizzazione le 
intensità di un fascio di raggi prima e dopo che questo ha traversato uno 
spessore l della sostanza da esaminare. Se I© ed I sono queste intensità si 
avrà I/Io = , da cui si ricava a + t. Se invece si desideri distin- 

guere la diffusione dalla fluorescenza converrà esaminare in una qualunque 
direzione la radiazione uscente dal corpo colpito dai raggi primarii, mediante 
una camera di ionizzazione. Questa radiazione è costituita da una parte 
dovuta a- fluorescenza, e da un’altra naturalmente più dura, dovuta alla 
diffusione. Queste due parti posson quindi separarsi per filtrazione attraverso 
opportune sostanze assorbenti; e così si ottengono separatamente a e t. 

Prima di abbandonar l’argomento dell’assorbimento citiamo ancora un 
altro fenomeno che si presenta sempre ad accompagnare l’emissione per 
fluorescenza, ed è del tutto analogo all’effetto fotoelettrico. 

Esso consiste nella emissione di elettroni per parte di un corpo colpito 
da raggi X. Anche questo fenomeno è regolato dalla relazione quantistica 
e = Av, e è l’energia cinetica delTettrone emesso, aumentata dell’energia 
necessaria a liberarlo daU’atomo in cui è contenuto. In questo fenomeno è 
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da ricercarsi la causa della ionizzazione dei gas per parte dei raggi X che 
li attraversano. 

§ 4. - La polarizzazione dei raggi Rontgen. — Come la luce ordi- 
naria anche i raggi X possono esser polarizzati; anzi i raggi emessi dagli 
ordinari tubi lo sono per lo più parzialmente. Barkia lo ha potuto dimo- 
strare al modo seguente: un fascio di raggi X emesso da un tubo ordinario 
in direzione perpendicolare a quella dei raggi catodici, colpiva un corpo diffon- 
dente e si esaminava l’intensità della radiazione diffusa nelle varie direzioni 
perpendicolari ai raggi primarii; Barkia osservò che era maggiore l’inten- 
sità diffusa in direzione perpendicolare al piano del fascio primario e dei 
raggi catodici che non quella in direzione parallela al fascio catodico. Ciò, 
interpretato secondo la teoria di Thomson, significa che gli elettroni del corpo 
diffondente vibrano prevalentemente in senso parallelo ai raggi catodici, e 
quindi che il piano di polarizzazione dei raggi primarii c perpendicolare al 
fascio catodico. Questo si accorda bene con la teoria di Stokes e Wiechert 
secondo la quale la Bremsstrahlung e dovuta alle accelerazioni degli elettróni 
catodici al momento deH’urto; perché in questo caso appunto il campo magne- 
tico dell’onda elettromagnetica emessa deve essere perpendicolare alle dire- 
zioni dei raggi catodici. 

§ 5. - La teoria delle radiazioni caratteristiche — La teoria 
delle righe d’alta frequenza, che ha permesso di rendersi conto con una pre- 
cisione che difficilmente si sarebbe sperata, della struttura degli spettri 
Ròntgen è basata sul modello atomico di Rutherford-Bohr che brevemente 
richiamiamo. Sono note le celebri esperienze di Rutherford sopra la diffu- 
sione delle particelle a che lo indussero ad ammettere contro il vecchio 
concetto di Thomson, che la parte elettricamente positiva dell’atomo occu- 
pas.se un nucleo di dimensioni estremamente piccole rispetto a quelle di tutto 
l’atomo, e che avesse carica complessiva eguale al numero atomico dell’ele- 
mento, moltiplicato per la carica elettronica, e racchiudesse in sé pratica- 
mente tutta la massa dell’atomo. Secondo questa rappresentazione l’atomo 
sarebbe come una specie di sistema' planetario in cui il Sole è rappre.sentato 
dal nucleo positivo e i pianeti dagli elettroni, che .sono in numero eguale al 
numero atomico, o più, o meno secondo che l’atomo è neutro o ionizzato 
negativamente, o positivamente. Se a questo sistema planetario si appli- 
cano le leggi della elettrodinamica classica, si trovano dei risultati che non 
hanno nulla a che vedere coi risultati sperimentali. Fu nel 1913 che N. Bohr 
diede le leggi che regolano il moto dei sistemi atomici. 

L’idea fondamentale di tali leggi è la seguente: calcoliamo secondo le 
solite leggi meccaniche ed elettrodinamiche le orbite meccanicamente possibili 
del nostro sistema, trascurando l’irradiazione. Secondo Bohr non tutte queste 
orbite possono effettivamente esser descritte dagli elettroni, ma solo alcune, 

(12) C. G. Barkla, « Phil. Mag. », dal 1906 in poi. 

(13) L’esposizione di queste teorie si può trovare, assai per disteso nel libro di SoM- 
MERFELD, Atombau und Spektrallinien, Vieweg, Braunschweig, 1921. 
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orbite statiche, formanti una successione discreta da scegliersi con una legge 
che diremo tra poco. Finché il sistema si trova sopra un’orbita statica, non 
irradia energia. Ogni tanto accade però che esso salta da un’orbita statica 
a un’altra, e allora si ha emissione di tanta energia quanta è la differenza 
tra le energie Wj e delle due orbite. Secondo Bohr poi questa energia 
viene emessa in un solo quanto. Se quindi v è la frequenza di emissione si ha; 

(7) Av = W, — W, . 


Questa formula, una volta calcolate tutte le orbite statiche, e quindi 
le loro energie, permette di calcolare le frequenze di tutte le righe del nostro 
atomo. 

Le leggi per la scelta delle orbite statiche da tutte quelle meccanicamente 
possibili sono alquanto complicate e furono formulate solo nel 1916 da 
Sommerfeld. 

Ma per noi non occorre tale formulazione completa che serve solo per 
la considerazione delle orbite ellittiche. Limitandosi alle sole orbite circo- 
lari esse si riducono a richiedere che la quantità di moto areale di ogni elet- 
trone sia un multiplo intero di A/ztc. Descriviamo quali siano le orbite statiche 
nel caso dell’idrogeno perché, benché tale elemento non dia propriamente 
uno spettro Rontgen, esso costituisce tuttavia un modello analogamente al 
quale sono costruiti gli atomi più complessi. L’atomo di idrogeno è costituito 
dal nucleo e da un solo elettrone che meccanicamente potrà descrivere le 
ellissi kepleriane; limitiamoci dunque dapprima alle sole orbite circolari. 

ITn facile calcolo, in base alle leggi accennate, mostra che vi sono infi- 
nite orbite statiche circolari di raggi crescenti come i quadrati dei numeri 
interi, e di energie: 




2 TT® me^ r 


dove n c il numero d’ordine dell’orbita. L’applicazione della formula (7) 
ci dà ora: 


( 8 ) 


2n^me^ / i i\ 


con n cd m numeri interi qualunque, come frequenze di tutte le righe del- 
l’idrogeno. Facendo « = 2 : w = 3 , 4 > 5 * * * serie di Balmer; facendo 

« == I , = 2 , 3* • • si ha la serie ultravioletta di Lyman; facendo ^ = 3, 

5... si ha la serie infrarossa di Paschen. Il coefficente 2 n^me^lk^ 
coincide, entro i limiti dell’errore sperimentale col numero R di Rydberg. 

Chiamiamo i successivi anelli K , L , M • • • Se accanto alle orbite circo- 
lari si considerano anche quelle ellittiche, si trova che ad ogni orbita statica 
circolare ne corrispondono alcune ellittiche, di vane eccentricità, le quali 
hanno però eguale energia che le corrispondenti circolari, per modo che non 
danno luogo a nuove righe oltre quelle comprese nella formula (8). In gene- 
rale l’energia W,, si ha cerchio e in n—i orbite ellittiche. Cosi 

che l’energia W, si ha nel solo cerchio K; l’energia W* nel cerchio L ed in 
una orbita ellittica e così via. 
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Le cose non vanno cosi semplicemente se nel calcolo delle orbite si tiene 
conto della variabilità della massa, prevista dalla teoria della relatività. 
Tenendo conto di questo si trova infatti che le energie di un^orbita circolare e 
delle corrispondenti ellittiche non sono rigorosamente eguali. Da ciò deriva 
che al posto di una semplice riga della formula (8) compaiono dei gruppi di 
righe vicinissime (Feinstruktur). La verifica quantitativa di queste previsioni 
teoriche costituisce insieme una brillante conferma della teoria di Bohr e di 
quella della relatività. 

Sulla linea tracciata dal modello deH’atomo di idrogeno vediamo ora 
come si concepiscano i modelli almeno delle parti più interne degli atomi più 
complessi. Si ha intanto un nucleo positivo di carica Z^, attorno al quale 
girano Z elettroni disposti in anelli concentrici, denominati ordina tangente 
K , L , M • • • . Cominciamo a considerare gli elettroni deiranello K. Essi risen- 
tono naturalmente poco l’azione degli elettroni degli anelli esterni e son sog- 
getti principalmente all’attrazione del nucleo e alla repulsione tra di loro. 
Il risultato di queste due azioni ò che si può considerare soltanto l’azione del 
nucleo, purché invece che la carica eT. gli si attribuisca la carica, e (Z -- s), 
dove z dipende dal numero di elettroni di cui si pensa costituito l’anello. 

L’energia deir^*®**®® anello che per l’idrogeno era risulta ora (Z — zy. 

Già da questa rappresentazione piuttosto semplicistica possiamo ricavare 
dei risultati interessanti. 

Invero la formula analoga alla (8) si scrive ora: 

(9) *-R(Z— 

Secondo che in questa facciamo « = i , 2 , 3 • • • troviamo righe delle 
.serie K , L , M - • la prima riga della serie K, la Ka si ha facendo « == i, 
m = 2. Si ha dunque: 

se l’anello K si pensa occupato da tre elettroni si ha press’a poco z -- j, 
e quindi: 

=i-R(Z— iV 

che è la relazione di Moseley; ed analogamente si ha la spiegazione delle 
relazioni approssimativamente lineari, che passano tra la radice quadrata 
della frequenza di una riga qualunque, ed il numero atomico. Attenendosi 
al modello ora esposto, si troverebbero però meno righe di quelle che effetti- 
vamente si osservano e si avrebbe una approssimazione assai grossolana della 
loro frequenza. Le differenze spariscono in buona parte se si tien conto della 
variabilità nella massa prevista dalla teoria della relatività. 

Tale correzione è per gli atomi pesanti assai più importante che per 
l’idrogeno, perché le orbite degli atomi pesanti sono descritte con velocità 
assai maggiore. Cosi che mentre le « Feinstrukturen » delle righe deU’idrogeno 
sono soltanto osservabili con mezzi di alta risoluzione, quelle degli spettri 
di alta frequenza sono per lo più bene osservabili in condizioni ordinarie. 



i>. - I raggi RSntgen 


47 


Per effetto relativistico l’anello K resta semplice, quello L si sdoppia in due 
L , L' ecc. . . . Possiamo ora dare un elenco delle righe dello spettro d’alta 
frequenza di qualunque elemento. 

Serie K. - Costituita dalle righe che vengono emesse nel salto di un 
elettrone da un anello qualunque, sopra TaneHoK. Ne diamo i nomi, secondo 
Sommerfeld, e le origini in ordine di durezza crescente: a (L' — K), a (L — K), 

(jL3 (? — K), a4 (? — K), jì (M — K), Y (N — K). Le righe più intense sono la 
doppia aa ; aj ed si osservano solo negli elementi più leggeri. La serie K 
si è potuta osservare a misurare solo per gli elementi tra il Sodio (Z = ii) 
e il Neodimio (Z = 6o). Prima del Na è troppo poco penetrante; dopo il 
Neodimio è troppo dura per poter essere eccitata. 

Serie L. ~ Essa è conosciuta per gli elementi dallo Zn (Z = 30) fino 
airUranio. I nomi e le origini delle sue righe più importanti sono: a (M' — L), 
a (M — L), a3 (?), p (M' — L'), Y (N — L), S (N — L') e (? — L), y) (? — L). A 
proposito della serie L notiamo che, oltre ai due anelli L , L', si ha anche 
traccia di un terzo anello L, forse dovuto a perturbazioni tra gli anelli L e K. 

Serie il/. - È conosciuta per gli elementi dal Disprosio (Z = 66) al- 
l’Uranio. Le sue righe principali sono, secondo Stenstròm: a (N' — M), 
a (N — M), p (N' — M'). In generale possiamo osservare che le serie L ed M 
sono più complicate c indecifrabili della K, fatto di cui ci si rende facilmente 
conto tenendo presente che si vengono via via considerando sistemi con 
maggior numero di elettroni ai quali le semplificazioni introdotte sono sempre 
meno strettamente applicabili. 

Notiamo ancora che in qualche caso è stata osservata una serie J, 
più dura della K, osservabile solo per elementi molto leggeri. 

Il meccanismo dell’eccitazione dei raggi X per parte di un bombarda- 
mento catodico, o per fluorescenza, si pensa che sia il seguente. Un elettrone 
da un anello interno viene proiettato fuori dell’atomo a spese dell’energia 
della particella o dei raggi primarii; mentre è riassorbito, salta da un anello 
all’altro emettendo le righe. Con questa rappresentazione ci si spiega il com- 
parire simultaneo di tutte le righe di una serie quando viene ra^iunto il suo 
limite di eccitazione. Le frequenze di tali limiti infatti a meno del fattore — h, 
coincidono con le energie dei varii anelli, così per esempio solo quando i 
raggi catodici hanno energia sufficiente a liberare un elettrone dell’anello K 
posson cominciare a comparire le righe della serie K. 

§ 6 . Spettri dei raggi y- — Questi raggi sono, come è noto, di natura 
analoga ai raggi X, dai quali si distinguono solo per la molto maggiore durezza. 
Ciò rende assai difficile la loro analisi spettrale che fu eseguita da Rutherford 
e Andrade con un metodo particolare che non descriviamo. Il risultato 
fu che essi sono costituiti da una radiazione molto penetrante, che per estra- 
polazione si ritiene esser la serie K deH’elemento radio-attivo, da radiazioni 
più penetranti non analizzabili, e forse da un fondo continuo. 

(14) C. G. Barkla, Bakerian Lecture, 1914; R. Ledoux-Lebard, «C. R. », 163, 608 
(1919). 

(15) E. Rutherford e N. da C. Andrade, «Phìl. Mag.», 27, 855 (1919)* 
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§ 7. -- Spettrografi a raggi Rontgen. — Nello spettrografo più co- 
mune, a cristallo girante, il cristallo è montato sopra un asse, mosso da un 
movimento a orologeria e la registrazione è fatta sopra una pellicola foto- 
grafica avvolta a cilindro, con per asse Tasse di rotazione. 

Da fenditura si fa spesso servire lo stesso anticatodo, che in tale caso, 
invece che a becco di flauto, come nei tubi ordinarii è tagliato quasi perpen- 
dicolarmente ai raggi catodici e viene os.servato in direzione normale a questi, 
di modo che si presenta come una strettissima ellisse. È importante che Tanti- 
catodo, oppure, se v’è, la fenditura distino dal cristallo quanto la pellicola 
fotografica, perché tale condizione, come osservano i Bragg, è necessaria 
per ottenere delle righe sottili anche usando un fascio aperto, il che è oppor- 
tuno per utilizzare tutta la faccia cristallina e diminuire quindi il tempo di 
posa. Se invece che del metodo fotografico ci si vuol servire di quello della 
camera di ionizzazione, che è più raccomandabile specialmente nelle ricerche 
di analisi cristallina, per le quali occorre un confronto quantitativo delle 
intensità delle riflessioni dei varii ordini, sia il cristallo che la camera \ di 
ionizzazione si montano sopra un cerchio graduato e si fa una serie di let- 
ture girando sempre il cristallo di un certo angolo e la camera dell’angolo 
doppio. Questo è il metodo usato dai Bragg nelle loro classiche ricerche sulla 
struttura dei cristalli. 

Quando si voglia ottenere rapidamente tutto lo spettro di un certo 
anticatodo senza bisogno di una particolare esattezza si può usare come 
cristallo riflettente una lamina di mica curvata a cilindro che viene tutta 
investita dal fascio da analizzare, per modo che l’angolo di incidenza varia 
da punto a punto. Si ha naturalmente la riflessione solo nei punti per i quali 
è verificata la relazione (i) di Bragg, ed i raggi riflessi vengono raccolti 
sopra una lastra fotografica. Questo metodo è dovuto a De Broglie La 
sig.na Brunetti ottenne con esso buoni risultati sostituendo alla mica una 
lamina di salgemma curvata a caldo. 

I metodi fin qui descritti non si prestano spesso all’analisi cristallina, 
essendo per essi necessario che i cristalli abbiano facce un po’ sviluppate. 
Debye e Scherrer hanno perciò, ^ escogitato un importante metodo che 
permette Tanalisi anche di polveri cristalline. Un sottile fascio di raggi X 
vien fatto cadere sopra un tubetto contenente la polvere cristallina. In essa 
si trovano naturalmente tutte le facce cristalline in tutte le possibili orien- 
tazioni, ve ne saranno perciò sempre di quelle che si troveranno sotto un 
angolo adatto a riflettere in raggi incidenti; ed i raggi riflessi segneranno, 
sopra una lastra posta perpendicolarmente ai raggi primarii dei cerchi con- 
centrici. Questo metodo certamente prezioso per ricerche mineralogiche, non 
si presterebbe naturalmente a ricerche spettrometriche per le quali è neces- 
sario ottenere righe fini. Una comoda variante di questo metodo è descritta 
da Bohlin Per misure .spettrometriche di grandi lunghezze d’onda, che 
sono assorbite da pochi mm. di aria è necessario operare nel vuoto interpo- 

(16) M. 1 >E Broglie, «Journal de Phys. », 4, 265 (1914)* 

(17) P, Debye e P. Scherrer, «Phys. Zeits. », 17, 277 (1916). 

(18) H. Bohlin, «Ann. d. Phys. », dj, 421 (1920), 
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nendo sul passaggio dei raggi solo qualche sottile diaframma di alluminio. 

È pure importante osservare che dalla formula di Bragg: «X = 2 sin 0 si 
ricava X < 2 

Per studiare le grandi lunghezze d’onda conviene dunque scegliere dei 
cristalli con d molto grande, quali il gesso (2 = 1 5,2 A), la mica (2 d =20,2 A). 

Il cristallo che presenta la magggior costante conosciuta è secondo Stenstròm 
il sale sodico del dietilglicolato di argento (2 df == 38 A). Misure spettrome- 
triche sulle grandi lunghezze d’onda furono fatte per la prima volta da Moseley, 
e poi sistematicamente da Siegbahn e dai suoi scolari. A questo propo- 
sito accenniamo anche, ad una importante serie di ricerche, in buona parte 
tutt’ora in corso, destinate ad esplorare la regione dello spettro tra i raggi 
Ròntgen più molli e l’estremo ultravioletto. 

La produzione di questi raggi si può fare con delle specie di tubi Ròntgen 
con catodo rovente, che possono cosi lavorare sotto voltaggi bassissimi, 
anche poche decine di volt. 

L’analisi si fa dall’es tremo ultravioletto dei raggi così detti di Schu- 
mann (X — 1000 A) fino a 300 o 400 A con dei reticoli artificiali; in tutto 
l’intervallo poi da 300 a 15 A non si può disgraziatamente ricorrere che a 
melodi di filtrazione analoghi a quelli descritti usati da Barkla, che non 
permettono naturalmente la misura delle lunghezze d’onda. 

Nelle misure su piccole lunghezze d’onda invece, anche usando cristalli 
di costante molto piccola quali il salgemma {d = 2,814) ^ calcite ci si trova 
sempre di fronte alla difficoltà prodotta dalla scarsa deviazione dei raggi 
riflessi. È interessante a questo proposito il metodo CvScogitato da Ru- 
therford e Andrade nella loro analisi dei raggi y* 

Generalmente in uno spettro si nota una rapida diminuzione di in- 
tensità col crescere dell’ordine. Tale diminuzione è dovuta in parte aU’im- 
perfezionc del cristallo e in parte all’irregolarità prodotta nel reticolato 
cristallino dall’agitazione termica. L’eifetto di quest’ultima fu studiato per 
la prima volta da Debye che dimostrò che col crescere della tem- 
peratura dovevano decrescere le intensità delle righe, specialmente per 
quelle di ordine elevato, senza che si avesse diminuzione del potere riso- 
lutivo. 

Queste previsioni teoriche furono confermate dall’esperienza; per il sal- 
gemma per esempio già a 300® sparisce ogni fenomeno di diffrazione. 

Facciamo un’ultima osservazione riguardo al potere risolutivo. A prima 
vista potrebbe sembrare che questo fos.se enorme; è enorme infatti il numero 
degli elementi diffrangenti (qualche milione per mm. di spessore). Contro 
questo però vi sono molte ragioni che producono un allargamento delle 
righe. 

In primo luogo l’impossibilità di usar fenditure molto strette; secondo 
il fatto di operare con onde sferiche invece che piane, che impedisce che 

(19) Per queste e per le altre misure spettrometriche sistematiche deir istituto fìsico 
di hund vedi i lavori di SlEGBAHN, Friman e Stenstròm nel « Phil. Mag. % dal 1916 in poi, 

(20) E. Rutherford e N. da C. Andrade, « Phil. Mag. », 27, 854 (1914). 

(21) P. Debye, «Ann. d. Phys. », 4J, 49 (i 9 H). 
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possano interferire tra loro atomi un po’ lontani; terzo rirreg'olarità natu- 
rale del cristallo e quarto infine lo spessore del cristallo. Il complesso di 
queste cause impedisce di raggiung^ere praticamente un potere risolutivo 
molto superiore airi per looo. 

§ 8, - L*analisi dei cristalli. — Passiamo da ultimo alFesame del- 
Tapplicazione dei fenomeni di diffrazione dei raggi X airanalisi cristallina. 
Ricordiamo perciò come il concetto moderno di molecola di un cristallo 
differisca notevolmente dal concetto di molecola in un liquido o in un gas. 
Invero in un fluido, nel quale le molecole, per effetto dell’agitazione termica 
si allontanano via via dalla posizione iniziale, esse possono definirsi come le 
più grosse particelle che restano unite nel movimento termico. In un corpo 
solido invece i moti termici consistono come è noto in vibrazioni attbrno 
a posizioni medie di equilibrio; la nozione precedente viene perciò in qu^to 
caso a perdere ogni significato. Per i cristalli non è tuttavia difficile tro\^re 
una definizione soddisfacente. Teniamo presente perciò che in qualunque 
reticolato cristallino possono sempre trovarsi tre traslazioni non complanari 
tali che por effetto di ciascuna di esse il reticolato venga a ricoprirsi. Il com- 
plesso di tutti i punti che con una successione qualunque di tali traslazioni 
si deducono da solo punto assegnato è quel che si dice un reticolato semplice 
di Bravais. Esso non è altro dunque che il complesso delle intersezioni di 
tre famiglie di piani paralleli ed equidistanti, che non siano parallele a una 
stessa retta. Ma per la proprietà detta, che il cristallo si ricopra per ciascuna 
delle tre traslazioni fondamentali, esso verrà ad esser costituito da un 
certo numero di reticolati semplici. Chiameremo molecola il complesso degli 
atomi, i reticolati semplici dei quali costituiscono tutto il cristallo. Natu- 
ralmente in questo concetto resta ancora alquanta arbitrarietà, che può 
in parte tc^liersi, scegliendo la molecola con criterii di semplicità, ma in 
genere non si può eliminare completamente. Per esempio nel salgemma, 
che è fatto da un reticolato di cubi coi vertici occupati alternativamente 
da atomi di cloro e di sodio, per modo che ogni atomo di cloro è circon- 
dato da sei di sodio, e viceversa,, si intenderà naturalmente la molecola 
costituita da un atomo di cloro e da uno dei sei atomi di sodio circostanti; 
manca però evidentemente ogni criterio per scegliere quali tra questi sei 
debba prendersi. 

Da tutto questo risulta che il compito dell’analisi cristallina si divide 
naturalmente in due parti: la ricerca del reticolo semplice, ossia delle tre 
traslazioni fondamentali, e la ricerca della molecola, ossia di quel complesso 
di atomi che con le tre traslazioni fondamentali generano tutto il cri- 
stallo. 

La risoluzione del primo problema è abbastanza facile; Bravais e Schòn- 
flies hanno infatti dimostrato che per ogni particolare simmetria cristallina 
esistono soltanto pochi tipi di reticolati semplici; precisamente indicando con 

a ,b lunghezze delle traslazioni fondamentali, e con Tc^ca , ab gli angoli 
tra di esse compresi le caratteristiche di questi tipi sono date dalla se- 
guente tabella: 
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2^ a b ac bc j 

3» ab ^ ac ^ ^ \ 

a ^ b ac ^ bc ^ — 

^ 2 

5» id. con un punto nel centro di ogni parallelepipedo I 

elementare ! 

\ trimetnco. 

6 ® ^ [ 

2 I 

7® id. con un punto nel centro di ogni parallelepipedo | 

elementare I 

8 ^ a^ b ^ c ^ = ^ =zca trigonale. 

a ^ b ab ^ ac :==:^bc esagonale. 


SI 

Sistema 

cristallino 

triclino. 


monoclino. 


I o® ^2 = ^ ab = bc ^ ca r= 

II® id. con un punto nel centro di ogni parallelepipedo 
elementare 


dimetrico. 


12® a ^ b ^ c bc = cl? ^ ca ^ 1 

13* id. con un punto nel centro di c^ni cubo elementare monometrico. 

14* come la 12® con un punto nel centro di ogni faccia I 
del cubo elementare i 


Data questa tabella la scelta è già limitata tra pochi casi possibili, una 
volta che dalla cristallografia già conosciamo il sistema al quale il cristallo 
in esame ‘ appartiene. Per decidere completamente basta la misura dei d 
di due o tre delle sue faccie. 

Per esempio per il sistema monometrico ci troviamo nel caso 12, 13, 
14 secondo che il rapporto dei d dei piani (oro), (no) (in) è i :)/2:)/3 , 

I : ~ : , I : ['2 : ; con tre misure spettrometriche si può dunque deci- 

la 2 

deré la questione. Nel caso degli altri sistemi si procederebbe con criterii ana- 
loghi. Determinato cosi il reticolato fondamentale, che possiamo per esempio 
intender costituito coi centri di gravità delle molecole, resta ancora da risol- 
vere il problema più difficile; precisamente quale sia la distribuzione degli 
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atomi attorno al centro della loro molecola. Per risolverla mancano criteri 
generali e bisogna volta per volta procedere con artifici speciali, tanto che 
finora non si è potuto riuscirvi che in un limitato numero di casi semplici. 
Per lo più la ricerca si conduce così: se il cristallo fosse costituito da un solo 
reticolato semplice tutti i piani reticolari paralleli sarebbero tra di loro 
eguali. Ciò non accadrà in genere più se il reticolato non ò semplice ed una 
serie di piani paralleli sarà costituita da una successione di piani, diversi 
per densità e distanza tra di loro, ripctcntesi con un certo periodo. 11 primo 
punto da risolvere è di determinare le distanze intercedenti tra i piani di 
uno di questi periodi, e le densità dei varii piani. Questo primo problema 
può spesso risolversi con un metodo generale che andiamo ad illustrare in 
un caso particolare facilmente generalizzabile. Supporremo precisamente; che 
il periodo della successione di piani che vogliamo analizzare sia costituito 
da due soli piani di densità K e K'. Se D è l’angolo di incidenza si Mede 
subito che la differenza di fase tra l’onda riflessa sul primo piano e quella 

riflessa sopra un piano a profondità p h zn Ora per i piani 'di 

densità K si ha p == md, (ni intero), per quelli di densità K', p md + S 
(c/ e S rappresentano le distanze da un qualunque piano K, risjì. del suc- 
cessivo piano K e del piano K' dello stesso periodo). 

Per quanto si e visto a proposito della diffusione dei raggi questa è 
approssimativamente proporzionale alla densità del materiale diffondente. 
L’onda riflessa sul piano K avrà dunque ampiezza proporzionale alla ])arte 
reale di 

. I 2 md cos 0 \ 

2 Jl* V/ r 

\/Ke ' ' ’ 


quella riflessa nel piano K' a: 

. / 2 COS 0 \ 

2 nt { v/ ; ) 

Se N è il numero degli strati l’ampiezza risultante è: 


(r 


. 2 b COS ( 


k + ÌY.' e 


A N — I 

2 i 


. 2 nd cos t 


o calcolando la somma, come progressione geometrica: 

2 N</ cos ( 

/ .26 cos 0 \ 


. 9 d cos 


I — € 


e passando dall’ampiezza all’intensità col liberarsi dagli immaginarii, si trova 
l’intensità proporzionale a: 


k + K' + 2 ÌYX cos j 


. „ 2 7rN^/cosO 
. „ 2 7Tfl?COS0 

sm“ 


(9) 
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Perché questa intensità sia considerevolmente grande occorre che il 
denominatore sia nullo, cioè che 

fìk =5= 2 dcos 6 (n ^ intero) 

che è la relazione di Bragg. Soddisfatta questa, Tintensità varia da ordine 
a ordine come il primo fattore di (9) che può ora scriversi: 

K + K' 4” 2 cos 2 7t«-^ • 

a 

Basta dunque confrontare tra di loro le intensità dei varii ordini, fare 
cioè in (io) « = I , 2 , 3 • • • per ricavare dal loro confronto i rapporti ^ • 

Si intende che in questa teoria semplicistica abbiamo trascurato Tirregolarità 
del cristallo e i moti termici. Queste cause, come altrove dicemmo provocano 
un regolare decremento di intensità col crescere dell’ordine dello spettro, e 
nel confronto delle intensità bisognerà naturalmente, prima di applicare 
le (io), aver riguardo a questo decremento, ciò che in pratica si fa molti- 
plicando, prima di confrontarle, le intensità quali si ottengono dalla misura 
diretta, per i il primo ordine, per 5 il secondo, per 14 il terzo ecc. Suppo- 
niamo per esempio che sia K = K'; tìf == 2S. Allora (io) si annulla per 
^ = I » 3 » 5 * * * Spariranno cioè gli spettri di ordine dispari. Questo caso si pre- 
senta per esempio nel KCl, i cui piani (010) sono costituiti da una succes- 
sione di piani equidistanti alternativamente di K e di CI che, siccome K 
e CI hanno peso atomico quasi eguale, hanno presso a poco la stessa densità. 
In queste riflessioni restano assai indeboliti gli spettri d’ordine dispari. Se 
invece pure avendosi K = K', si avesse £^ = 48 le intensità dei successivi 
ordini starebbero tra di loro come: 



È evidente come il metodo esposto di analisi delle serie di piani sia, 
almeno teoricamente, applicabile anche quando i piani del periodo sono 
più di due. Si capisce però anche come in casi appena un po’ complicati 
l’imprecisione stessa delle misure, e sopra tutto l’incertezza dovuta al natu- 
rale decremento di intensità di ordine in ordine, siano tali da renderne im- 
possibile l’applicazione. 

Una volta determinata al modo descritto la struttura del maggior nu- 
mero di serie di piani, ciò che richiede naturalmente l’applicazione del metodo 
quantitativo della camera di ionizzazione, conviene procedere, puramente 
per tentativi, alla ricerca di un reticolato cristallino, col quale si spieghino 
le modalità di riflessione sopra le varie faccie. Questa ricerca, oltremodo 
penosa e difficile, non può naturalmente condursi a termine che in casi molto 
semplici, e fa meraviglia che si sia riusciti a determinare la struttura di cri- 
stalli di molecola alquanto complicata, come la calcite (Bragg). 

*È pur vero però che, nonostante numerosi sforzi restano ancora ignote 
le strutture di cristalli chimicamente assai semplici, quali il quarzo e lo zolfo. 

Inoltre i metodi precedenti hanno l’inconveniente di non potersi appli- 
care altro che a cristalli con facce di una certa estensione. Per l’analisi di 
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minerali a struttura micro o criptocristallina si applica perciò il metodo di 
Debye e Schcrrer. 

Naturalmente non si può in questo caso pensare ad una analisi troppo 
accurata, perche i varii elementi vengono dati troppo mescolati tra di loro; 
tuttavia si possono sempre ottenere dei dati interessanti per lo studio di 
qualche minerale. Inoltre questo metodo dà anche qualche risultato inte- 
ressante nella metallografia, mostrando chiaramente il cambiamento della 
struttura di un metallo nel passaggio da crudo a ricotto. Si osserva infatti 
in generale che il metallo crudo dà luogo a fenomeni di diffrazione assai più 
intensi e marcati rivelando l’esistenza di particelle cristalline molto più grosse 
e numerose che non il metallo ricotto. 
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Formazione di immagini coi raggi Rdntgen. 

Per questo lavoro vedi la notizia premessa alPaltro: / raggi Rdntgen. Qui aggiun- 
giamo che i tubi speciali coi quali Fermi sperimentò la formazione delle immagini, furono 
costruiti nell’ Isti tato di Fisica della Università di Pisa da Fermi, aiutato validamente dal 
meccanico deH’Istìtuto stesso, sig. Orfeo Di Nasso. 

G. POLVANI. 


This paper contains thè results of Fermi’s first experimental Work, which he presented 
as a dissertation at thè University of Pisa in thè spring of 1922. The followìng comment 
describes his activities in tlie Physics Department of that university. 

For those unfamiliar with thè organization of Italian universities, it must be explained 
that a physics student at thè termination of thè second year attains a sufficient amount 
of knowledge in thè generai field of physics to gain him acceptance in thè department under 
a status simìlar to that of a graduate student in an American university. Thereafter he 
follows advanced courses and undertakes rcsearch Work, frequently in thè field where he will 
later prepare a dissertation. 

In thè fall of 1920, three students., Enrico Fermi, Ntllo Carrara and Franco Ra- 
setti were thus admitted to thè Physics Department at Pisa. Owing to thè recently ter- 
minated First World War, there were no older students enjoyìng a similar status, hence thè 
three, aged 19, represented thè entire “graduate” group at that time. Professor Luigi 
Pucrianti, director of thè Physics Laboratory, alloWed them freedom of initiative to a 
degree seldom granted to students in Italy or clsewherc. They were allowed to use thè 
research laboratories at all times, received keys to thè library and Instruments cabinets, 
and were given permissiori to try any experiment they wished with thè apparatus contained 
therein. Carrara and Rasetti, who in thè prcvious year had come to recognize Fermi’s 
immense superiority in thè knowledge of mathematics and physics, henceforth regardcd him 
as their naturai leader, looking to him rather than to thè professors for instruction and 


guidance. 

A few weeks were happily spent opcning thè instrument cabinets, guessmg at thè pos- 
sible use of thè apparatus, and sometimes trying simple experiments. It turned out that 
thè laboratory was best equipped for research in spectroscopy, a field to Which Professor 
Puccianti had brought important contributions. Some x-ray equipment was also avail- 
able, although of thè type designed for lecture demonstratìon rather than research. 

* Fermi, after much reading of thè pertinent lìterature, decided that x-rays were thè 
field that offered thè best chance for originai research, and suggested that all three learn 
some of thè technique. The tubes available were of thè gas-filJed type and were operated 
by a large induction coii, using a spark gap as rectifier. The first task that Fermi set for 
thè group was to produce a Lane photograph, and after several attempts and mishaps. one 
was obtained. Although thè poor collimation of thè beam and thè imperfect onentation of 
thè crystal had contributed to produce an unprepossessing Laue pattern, thè three students 

were thrilled by thè result. . 

It soon appeared that sealed-in tubes were not fit for rcsearch and thè expenmenters 

decided to build their own tubes. The glass part was made to specification by a glass 
blower, while thè physicists had to seal Windows and electrodes. No diffusion pumps 
were available, hence thè tubes were evacuated by means of rotary mercury pumps o 
thè Gaede type. Considerable time was spent before these tubes could be satisfactonly 
operated. but eventually thè K radiations of several elements were obtained and observed 


by Bragg reflection. , . 

Early in 1922 Fermi decided to undertake some originai 
nique he had been learning, in order to prepare a dissertation. 


Work with thè x-ray tech- 
Since at that time he had 
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already published or at least compie ted several importali t theoretical papers, it may be 
asked why he did not present a theoretical thesis. It must be explained that at thè time 
in Italy theoretical physics was not recognized as a discipline to be taught in universities, 
and a dissertation in that field would bave been shocking at least to thè older members 
of thè faculty. Physicists were essentially experimentalists, and only an experìmental disser- 
tation would bave passed as physics. The nearest subject to theoretical physics, mechanics, 
was taught by mathematicians as a field of applied mathematics, with complete disregard 
for its physical implications. These circumstances explain why such topics as thè quantum 
theory had gained no foothold in Italy: they represented a no man* s land *’ bctween phys- 
ics and mathematics. Fermi was thè first in thè country to fili thè gap. 

However, there is not thè slightest doubt in thè writer*s mìnd that Fermi’s experi- 
mental activities in his third and fourth university years were not prompted by thè conve- 
nience of presenting an acceptable dissertation. He obviously enjoyed experìmental Work 
as much as theoretical abstraction, and especially thè alternation of thè two types of acti- 
vities. He was from thè first a complete physicist for whom theory and experiment posses- 
sed equal weights, even though for many years his fame was chiefly based on thè th^oret- 
ical con tribù tions. But he never for a moment was onc of those theoreticians who, t<^ use 
a joking expression later much in use among thè Rome group, “ could not teli Steel l^’rom 
aluminum 

The present paper, as explained by Fermi in his introductory remarks, describes thè 
experìmental realization of a mcthod suggested by Gouy for obtaining images with rnono- 
chromatic x-rays by means of a curved crystal. Dardord (*) appears to bave independently 
obtained similar results. Curved crystals had been used since thè earliest times of x-ray 
spectroscopy as a substitute for rocking thè crystal, but thè experiments of Fermi and 
Dardord are thè first where focusing was obtained. Curved-crystal focusing spectrometers 
acquired considerablc importance in thè followìng decades. 

F. Rasetti. 
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FORMAZIONE DI IMMAGINI 
COI RAGGI RONTGEN 

«Nuovo Cimento», 25, 63-68, (1923), 

I Raggi Rontgen non subiscono né rifrazioni né riflessioni, almeno nel 
senso ordinario di questa parola, poiché la riflessione di diffrazione avviene 
solo sotto angoli di incidenza determinati. Ne segue che nell’ottica dei raggi X 
il problema di ottenere immagini non può, come nell’ottica ordinaria, risol- 
versi per mezzo di lenti 0 di specchi sferici. 

Gouy ha suggerito teoricamente un metodo per ottenere delle imma- 
gini monocromatiche con raggi X, per mezzo di un cilindro di mica. Esso è, 
in poche parole, il seguente: 

Consideriamo un cilindro circolare di mica e supponiamo che in un punto 
del suo asse sia una sorgente S di raggi Rontgen monocromatici. Essi si riflet- 
teranno sulla mica in quei punti per i quali è verificata la relazione di Bragg, 
che si trovano evidentemente sopra cerchi sezione del cilindro. Ed i raggi 
riflessi sopra uno di questi cerchi si riuniranno evidentemente in un punto I 

(*) M. R. Dardord, «Jour. Physique et Radium», j, 218 (1922). 

(i) C. R. Gouy, «C, R. », jój, 176 (1915). 
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deirasse, simmetrico di S rispetto al piano del cerchio riflettente, dove si 
avrà un’immagine reale monocromatica di S. 

Se S si trovasse nelle vicinanze dell’asse se ne formerebbe ancora un’im- 
magine nelle vicinanze dell’asse Supponiamo ora di avere in vicinanza 
dell’asse una figura piana da cui punti escano raggi X monocromatici, e di 
porre una lastra fotografica nella posizione dove se ne forma l’immagine. 

Sia r la distanza specchio oggetto, R il raggio del cilindro di mica, 6 
l’angolo di incidenza di Bragg, r* la distanza immagine specchio. Se proiet- 
tiamo il tutto sopra un piano perpendicolare all’asse del cilindro di mica le 
proiezioni di r ed / saranno r cos 6, r* cos 6; e quindi per le solite formule 
degli specchi sferici sarà 

rcos6 ' ri cos 0 R ' 

da cui 

. 

2 r COS 6 — R 

Il coefficente lineare di ingrandimento dei segmenti perpendicolari ad 
r e all’asse del cilindro sarà; 

^ R 

i ~ zrcosO — R 


Se l’oggetto è in vicinanza dell’asse si ha dunque press’a poco (i, = i. 
Per calcolare l’ingrandimento dei segmenti paralleli al piano dell’asse 
e di r indichiamo con 9 e <p' gli angoli che le perpendicolari al piano dell’og- 
getto e della lastra fotografica formano rispettivamente con r,ri. 

Si vede allora subito che l’ingrandimento cercato è: 


(2) 


cos<p' 

cos 9 


Supponiamo ora di fotografare una fenditura posta perpendicolarmente 
al piano di r e dell’asse con una lastra di mica piana di lunghezza /. Se A è 
la lunghezza della fenditura la lunghezza della sua immagine sarà 
Se invece curviamo la mica in modo che l’immagine si formi in fuoco la lun- 
ghezza diventerà h. Le intensità delle due immagini staranno evidentemente 
press’a poco nel rapporto inverso delle loro lunghezze. Il loro rapporto è dunque 

"1 1 h 
~h 


Se per esempio h = i cm. / = 4 cm. il rapporto è 9. L’intensità è dunque 
quasi decuplicata. 

Descriverà ora il modo con cui mi è riuscito ottenere effettivamente 
queste immagini. 

La sorgente dei raggi era costituita da un tubo della forma e dimensioni 
indicate press’a poco nella figura I. 

Facevo il vuoto nel tubo con una pompa rotativa Cacciari, tipo Gaede. 
Il catodo K era concavo, di raggio di 6 o 7 cm. quando si desiderava con- 
centrare il più possibile i raggi catodici sopra l’anticatodo; volendo invece 


(2) Purché naturalmente, il cilindro sia limitato ad una regione sufficientemente pic- 
cola compresa tra due generatrici. 
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che tutta la superfice deiranticatddo fosse colpita dai raggi, il catodo veniva 
fatto di raggio più piccolo. L’anticatodo era generalmente di ferro e qualche 
volta era tagliato quasi perpendicolarmente ai raggi catodici, per modo da 
poter fare a meno della fenditura. In altre esperienze invece era tagliato 
a becco di flauto, in modo da presentare una superfice estesa agli strumenti 


cm. 40 



A 



C7 


)\ 


— — J 

ALLA POMPA 

R 



Fig. I. 

di osservazione. Siccome le radiazioni caratteristiche del ferro sono conside- 
revolmente assorbite dal vetro delFampolla trovai opportuno di fornire i 
tubi di una finestrella di alluminio R. Durante il funzionamento il tubo era 
mantenuto attaccato alla pompa, per modo che dopo un po' di tempo assu- 
meva un regime abbastanza regolare. Il tubo era azionato da un grosso roc- 
chetto di induzione con interruttore Wehnelt; nelle condizioni ordinarie la 
scintilla equivalente era di io o 12 cm. 

Il tubo era racchiuso in una cassetta di legno foderata di piombo dello 
spessore di 6 mm dalla parte degli strumenti, e di 3 dalle altre parti. 

Per ottenere delle immagini discretamente precise era necessario che 
la lastra di mica riflettente fosse il più possibile regolare. Essa veniva perciò 
accuratamente scelta tra molti campioni, e tuttavia non mi è mai riuscito 
di trovarne di quelle che, alla riflessione della luce, si mostrassero più rego- 
lari di un ordinario vetro da finestra. A questo fatto sono dovute le irrego- 
larità e i baffi osservabili nelle immagini riportate. La mica veniva curvata 
legandola strettamente sopra un cilindro tornito di ottone. Sopra la parte 
convessa si stendeva poi uno strato di ceralacca spesso poco più di mezzo 
centimetro. Quando la ceralacca si era raffreddata si potevano togliere le 
legature e distaccare lo specchio dal cilindro. A questo modo mi è riuscito 
di ottenere degli specchi cilindrici relativamente precisi dato il limite imposto 
dalla naturale irregolarità delle lamine utilizzate. Essi avevano per lo più 
dimensioni di 4 X 6 cm. ma ordinariamente se ne limitava l'apertura ridu- 
cendola a 4 X 2 per utilizzare le porzioni meno irregolari, che si giudicavano 
provando gli specchi alla riflessione della luce ordinaria. Lo specchio era 
montato su un cerchio graduato per poterlo mettere a posto. (L’angolo di cui 
si girava, per l'esame del 3® ordine della Ka del ferro era 16° 50'). La rivela- 
zione dei raggi era fatta fotograficamente. 

Eseguii dapprima alcune esperienze di orientamento con cristalli piani 
per accertare la natura dell’anticatodo e l’intensità delle riflessioni dei varii 
ordini. Risultò che veniva emessa la doppia K# Ka' (X == 1,932; 1,928) poco 
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risolubile nelle condizioni sperimentali in cui mi trovavo; la Kp (X == 1,748). 
La Ky era poco visibile per la scarsa intensità. Gli ordini più intensi erano 
il primo ed il terzo. Preferii lavorare sopra il terzo per non dover usare angoli 
di incidenza troppo vicini a 90®. 

Esperimentai poi Tindicato metodo per ottenere immagini dapprima 
sopra Tanticatodo che funzionava anche da fenditura. 

Le distanze anticatodo cristallo e cristallo immagine variavano tra 18 
e 22 cm. La posa durava una diecina di minuti. 



Fig. Il, 1-4. 


Potei subito constatare il fortissimo aumento di intensità che cosi si 
otteneva. Una grossolana idea di questo è data dalle figure II, i e II, 2 che 
rappresentano due fotografie del 3® ordine della Ko del ferro fatte press’à poco 
nelle stesse condizioni di posa e di funzionamento del tubo, la prima con 
mica piana e la seconda con mica curva. L^aumento di intensità anzi, special- 
mente usando specchi di apertura di 6 cm. era tale che abituando qualche 
minuto rocchio al buio della stanza si riusciva a vedere distintamente le 
immagini sopra uno schermo di platino-cianuro di bario. Dalla fig. Il, 2 è 
chiaramente visibile che l’intensità di emissione della parte centrale dell’anti- 
catodo, dove venivano concentrati i raggi catodici è notevolmente maggiore 
di quella delle parti laterali. Ciò si vede perché il metodo delle immagini 
permette una osservazione della fenditura « alla Lockyer », permette cioè 
di os.servare punto per punto ciò che accade nella fenditura. Per mettere 
ciò meglio in chiaro feci la seguente esperienza: Misi davanti alla finestra 
d’alluminio del tubo un filo di piombo del diametro di circa i mm. e spostai 
la lastra fotografica in modo da portarla nel punto dove si formava l’im- 
magine della finestra di alluminio. 

La fig. II, 3 dà il risultato di questa esperienza; in essa è chiaramente 
visibile l’intervallo prodotto nell’immagine dal filo di piombo. 

La fig. Il, 4 rappresenta infine un tentativo di ottener l’immagine di un 
oggetto a due dimensioni. L’anticatodo di ferro fu perciò tagliato a becco 
di flauto e vi furono fatti due solchi in croce nei quali furono incastrati 
due fili di rame in modo da formare una specie di X. Nella fig. II, 4 si vede 
l’immagine di questa X, naturalmente insieme a parecchie irregolarità dovute 
alla irregolarità del riflettore. 

Questo lavoro fu eseguito nell’Istituto di Fisica della R. Università di Pisa neH’in- 
verno 1922. 
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RELAZ IONE 


letta dal Corrispondente G. Armellini (relatore), a nome anche del 
Socio T. Levi-Civita, nella seduta del 7 gennaio 1923, sulla 
Memoria del dott. Enrico Fermi, intitolata: Sul peso , dei 
corpi elastici, ^ 

L’Autore immagina un corpo elastico immerso in uno spazio euclitieo 
in condizioni di riposo, cioè in modo che le sue tensioni interne siano tutte 
nulle. 

Suppone poi che il corpo venga tolto dallo spazio euclideo ed immerso 
in uno spazio statico einsteiniano, la cui metrica c determinata dalla forma 
data dal prof. Levi-Civita 

ds^ = goo df — S gik dxi dxk , 

dove le g sono funzioni delle sole x, L Autore calcola quindi la variazione della 
energia specifica neH’intomo di un punto generico del corpo elastico quando 
esso passa dallo spazio euclideo allo spazio einsteiniano, e dimostra che ad 
essa corrisponde in generale una variazione del peso del corpo, variazione 
che non ha la direzione della gravità. 

Poiché, però, i procedimenti adoperati sarebbero più adattati a dimo- 
strare resistenza piuttosto che a calcolare rammentare di questa variazione 
di peso, lAutore consacra il seguito della Memoria allo studio di due casi 
particolarmente semplici: quando cioè il corpo elastico sia una sfera od un 
cilindro circolare. 

La condotta del lavoro rivela nellAutore una completa padronanza dello 
strumento analitico. Non ostante che le formule generali ~ date nella prima 
parte della Memoria - fossero già state trovate dal Ricci, il quale però le 
ha soltanto esposte nelle sue lezioni airUniversità di Padova senza mai 
pubblicarle, i relatori giudicano che il lavoro del dott. Fermi arreca un vero 
e sostanziale contributo alPaigomento di cui tratta, e ne propongono quindi 
l’inserzione integrale negli Atti accademici. 
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SUL PESO DEI CORPI ELASTICI 

«Mem. Lincei», Classe di Scienze Fisiche, Matematiche e Naturali, X^, 114-124 (1923). 

I. - Formule generali. 

Intendendo in questo lavoro considerare soltanto fenomeni statici, sup- 
porremo che nello spazio-tempo valga la metrica che corrisponde a questo 
caso che sia cioè 

3 

(1) ds'^g^dt — '^y^dxjdx^, 

dove ^00 6 Yivfr funzioni solamente delle coordinate dì spazio Xt 
Consideriamo ora un corpo elastico che possa distendersi in uno spazio eucli- 
deo in posizione di riposo, in modo cioè che siano nulle tutte le tensioni 
elastiche tra le sue parti. Se lo spazio S di metrica 

(2) da'" = ^ y.j^dx.dxj^ (f , ^ == i , 2 » 3 ) 

fosse euclideo, potremmo in 00® modi distendere in esso il nostro corpo in 
posizione di riposo. Siccome però ciò in generale non sarà, accadrà general- 
mente che nel nostro corpo, quando è immerso nello spazio S, avranno luogo 
delle tensioni elastiche; e Tenei^ia di queste tensioni varierà generalmente 
spostando il corpo. Ne segue che il peso del nostro corpo, oltre che alla parte 
dovuta al peso della sua eventuale massa materiale ed al peso della sua ener- 
gia elastica, consterà ancora di un’altra parte dovuta alle variazioni di energia 
elastica or ora accennate. Lo scopo di questo lavoro è appunto di calcolare 
quale sia questo peso addizionale. Faremo Tipotesi che lo spazio S sia quasi 
euclideo, nella quale non è contenuto altro se non la limitazione che si fa 
sempre nella teoria deirelasticità, che le deformazioni del corpo elastico 
siano molto piccole. 

Pensiamo per un momento il nostro corpo elastico disteso in uno spazio 
euclideo ed indichiamo con delle coordinate cartesiane ortogonali 

in questo spazio. Quando il corpo si trova immerso nello spazio S, xTi , at, , 
verranno ad essere funzioni di yU^y «3 per modo che l’elemento metrico 
di S potrà anche esprimersi, per le Uy 



essendo naturalmente 

(4) -5^7 -ss- • 


(i) T. Levi-Civita, «Rendiconti Accademia Lincei», serie 5*, voi. XXVI (X 9 ^ 7 )* 
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Indichiamo con a, , a* , aj le tre dilatazioni principali relative ad una par- 
ticella del corpo. L'energia elastica specifica circostante alla particella sarà, 
come è noto, 

(5) Wo = 4A (Sa,)* — 4 BSa, a, , 

indicandosi con S la somma eseguita circolando sugli indici (i , 2 , 3) ed es- 
sendo A e B costanti di elasticità che si esprimono per mezzo del modulo di 
elasticità E e del coefficiente u di Poisson con le formule 


( 6 ) 


A = 


E( i — q) 

8(1 H-a)(i — 20) 


B 


E_ 

4(> -i- a) 


Ora le solite considerazioni di cinematica dei mezzi continui mostrano 
che a, , a, , aj , sono le radici dell’equazione. 


«li — «« «.3 

a„ — (I +xy 

«31 «3a «33 (l d" ^)* 


— O. 


E quindi, per le note relazioni tra coefficienti e radici, si ha 
^ S (i + a,)’ = Sa., 

I se +«.)•(■ 


Indicando al solito con i oppure o, secondo che i ^ k oppure i i ky 
si avrà, per le ipotesi fatte, Uik = essendo le piccolissime. Dalle 

(7) si ha allora. 

zSa, + Sa^ = SPi, 

S (i + aa)* (i + aa)* =3 + 2 Spjj + S j j 

da cui, essendo, sempre per le ipotesi fatte, le a molto piccole, si ricava appros- 
simativamente 

(8) S.,=.isp„ ;• 

e quindi (s) 

(9) Wo = A(Sp„)*-BS|P”J“j|. 

Siccome nei nostri calcoli ci serviremo del principio di Hamilton, occorre 
che troviamo la variazione di Wo, quando variano le Xi considerate come fun- 
zioni delle Ut\ da (9) si ha: 

(10) SWo - 2 A (SP„) S Spx, — BS (Paa 8333 + P33 83aa ~ 2 ^,3 8^,3) 


- S [Sp„ {2 + (2 A ~ B) (Paa + 333)} + 2 B^^ * 


Si ha poi da (4) 








dui 


Ì£l 


+ 2 2 y" 


dXr 

dui 


dBxs 

duk 
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Per aver formule più semplici, possiamo prender le coordinate x coinci- 
denti con le e la formula precedente diventa 

(i 0 sp.* = 2 ^ Sa;/ + 2 2 Y»> • 

Come espressione dell’azione possiamo prendere 
(12) ^ = j j^oì/gcod'zdt + 1 1 + ffs F,' Xi dt , 


nella quale il primo termine dà Tazione elastica; il secondo Tazione delle masse 
materiali di densità k\ d% è Telemento di volume dello spazio; l’ultimo termine 
rappresenta infine l’azione di una forza esterna di componenti F, , , F3 adatta 

a sostenere il corpo perchè non cada: forza che dunque altro non è se non 
Teguale e contraria del peso del corpo. La variazione di W può ora imme- 
diatamente effettuarsi e siccome il principio di Hamilton richiede che sia 
8W = o, troviamo l’equazione 




8 x,‘ d'z dt 


+ / f ( Wo 2 S;.; + SW„ dt dx^o. 

In 8W0, come risulta dalle (io) (11), sono contenute, oltre ai 8 xi, anche le 
loro derivate, che però possono subito eliminarsi con una integrazione per 
parti. Siccome poi possiamo per esempio supporre le F, costanti, annullando 
i coefficienti dei Sxi, troviamo delle equazioni adatte a determinarci la posi- 
zione del corpo, ossia, ciò che è equivalente, le ^,-4- Fatto questo, restano an- 
cora da determinare le F, , cioè le componenti del peso del corpo. E questo 
si fa ora facilmente, supponendo le Sjt costanti. Si trova infatti, da (io) (11), 



e quindi 

( 13 ) 8Wo = 2K/S;r/, 

avendo per brevità posto 

(14) K/= S {2AP„ + (2A-B)(P„ + P33)} + • 

Il principio di Hamilton ci dà dunque, annullando i coefficienti dei Sa;,, 

(1 5) fp^dx + f(^ + Wo) -^-^dx + 1 K/ i'i^dx = o. 

Dalla quale risulta che il peso è: 

f(i + W,)^-dx+jK,^f„dx. 

Esso consta dunque di due parti: la prima non è altro se non il peso delle 
masse materiali e dell’enei^ia elastica, ed ha la direzione della gravità; la se- 
conda, di componenti f Kt dx, ha in generale direzione diversa ed è dovuta 
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alla ragione accennata al principio di questa Nota. Essa può in particolare 
esser diversa da zero anche quando è costante, ossia quando non c’è 
forza di gravità nel senso ordinario. 


2. - Caso di un cilindro con le generatrici parallele all’asse z. 

Il metodo dato ora per calcolare questo peso addizionale è però, per lo 
più, inapplicabile perchè richiede la risoluzione di un complicato problema 
di teoria dell’elasticità. Mi propongo di mostrare, con due esempi particolar- 
mente semplici, come in qualche caso si possa giungere a calcolare effetti- 
vamente questo peso addizionale dei corpi elastici. Supporremo, nel prjmo 
esempio, che il d$^ dello spazio tempo sia ' 

(l6) ds^ ^ — ^-3'® — Etìtr® — 2^dxdy — Gdy^, 

essendo E , F , G funzioni soltanto di .a: e di y. Supporremo poi che il 
nostro corpo elastico sia costituito da un cilindro con le generatrici parallele 
all’asse z e che, disteso in posizione di riposo in uno spazio euclideo, abbia 
sezione circolare di raggio piccolo in confronto al raggio di curvatura della 
forma quadratica Edx^ + zF dx dy Gdy^ , Quanto alle proprietà elastiche 
del nostro corpo, possiamo press’a poco indifferentemente supporre o che sia iso- 
tropo, ma di forma tanto allungata che sia trascurabile l'influenza degli estremi 
oppure che abbia lunghezza qualunque, ma sia costituito come da fibre rigide 
parallele all’asse. Siccome questa seconda ipotesi conduce a calcoli un po’ 
più semplici della prima, ci atterremo ad essa. 

Sia H la curvatura della forma quadratica Edx"* + zFdx dy + G dy^ . 
Noi supporremo che H e^oo Don variino sensibilmente entro il nostro corpo, 
di modo che esso continuerà ad aver forma di cilindro circolare. Indichiamo 
con r la distanza di una particella generica del cilindro dall’asse, quando 
il cilindro è in posizione di riposo in uno spazio euclideo, e con r + e la sua 
distanza dall’asse quando il cilindro è immerso nel nostro spazio non eucli- 
deo. La lunghezza del cerchio col centro sull’asse passante per la nostra parti- 
cella era 2 nr; ed ora, se lo spazio fosse euclideo, sarebbe 2 7 z(r + e). Siccome 
però ciò non è, la lunghezza di quel cerchio risulta, con la nostra appros- 
simazione, 2 7 r(r-f e)^i — » di modo che gli allungamenti della nostra 

particella in direzione radiale e trasversale sono rispettivamente, trascurando 
nella nostra approssimazione il prodotto eH, 

de ^ Hr® 

IF *’ T • 

L’energia elastica specifica neirintorno della nostra particella è dunque 

(.7) W.= 4A|(Ì)- + (i-it)-j + 4B*(i->Sl), 

essendo A e B costanti di elasticità legate al modulo di elasticità E ed al 
coefficiente di contrazione a (naturalmente considerati nel piano perpendi- 
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colare alle fibre) dalle relazioni 


(18) 


__ E 
8(1—0*) 


B == 


oE 

4 ( 1 — a») 


Supponiamo che il nostro cilindro abbia altezza i; allora l’energia cor- 
rispondente allo strato compreso tra i due cilindri coassiali di raggio r ed 
è 2 7crWotì5r. Sia R il raggio del cilindro: l’energia totale sarà allora 


cioè 


R 


27t 



o 


R 

8 7t 




dt / e Hr* \ 

dr\r 6 / 


Per Tequilibrio elastico dobbiamo determinare e in funzione di r per 
modo che l’espressione precedente sia un minimo. 

Abbiamo perciò, con le solite regole del calcolo delle variazioni, l’equa- 
zione differenziale 


2A 




dz 

dr 


con le condizioni ai limiti 


dr 




per r = o e = o 

I«rr=E ,A J + Bfi-Jilj-o. 

Queste condizioni sono sufficienti a determinare e in funzione di r, e 
ci forniscono precisamente 

(,9) 

^ 32 A 32 A 

Ci conviene ora sostituire questa espressione di e nell’espressione del- 
l’energia totale. Dopo qualche calcolo un po’ laborioso, ma assolutamente 
privo di difiScoltà si trova così per l’energia totale l’espressione: 

[224 A 3 - 108 A“ B + 72 AB» + 27 B3] ; 

o, ponendo 

(20) M = [224 A 3 — 108 A» B + 72 AB* + 27 B 3 ] , 

otteniamo finalmente come energia totale 

MH»R‘. 


Ed M è una costante che dipende esclusivamente dalle costanti elastiche del 
nostro corpo. 

'Indichiamo ora con m la massa totale del nostro cilindro e con 
F* , F^r , F, la tre componenti della equilibrante del peso. Per il principio di 
Hamilton, come prima, dovrà essere nulla la variazione dell’espressione 

Ìg«> (»* -fMH. R®) 4- F« « + Fy + F, z. 
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Ora, tale variazione è 

^ + MH* R«) + 2 ^„MÌÌR^ (i^ S;. + 8 y) 

+ F.Sx + Fy8y + F, 82 , 


poiché goo e H sono soltanto funzioni di a; e di y. 

Annullando i coefficienti di S:r , Sjy , troviamo ora 


I F. + {m +MH“ R«) + 2 |{rooMHR« ^=0 

] Fy + (m + MH» R«) + 2 R-» ^ = o 

^ F. -o. 


Supponiamo, per comodità, che in vicinanza del nostro corpo la vefp- 
cità della luce sia i, cioè = i- 

Allora non sono altro se non le componenti e Gj» del- 

Taccelcrazione di gravità. Risulta allora che le componenti del peso del 
nostro corpo sono 

G, (m + MH' R«) + MR‘ ^ 

Gy(m +MH» R«) 4-MR« ^ 
o 


ossia, con scrittura vettoriale, che il suo peso è 

(22) P = G (w +MH" R^) +MR^grad (H»). 

Esso consta dunque di due parti bene distinte. La prima non è altro 
se non il peso ordinario della massa e deirenergia elastica ed ha la direzione 
deiraccelerazione di gravità G. La seconda, dovuta invece alle deviazioni 
dell’euclideità del solo spazio, ha in "generale direzione diversa dalla prima, 
determinata soltanto dalla curvatura H. Essa può dunque esistere anche 
quando la prima non esista: cioè un corpo elastico può pesare anche in un 
campo in cui non vi sia accelerazione di gravità propriamente detta. 


3. - Caso di una sfera isotropa. 

11 secondo esempio è il seguente: calcolare il peso di una sfera elastica 
isotropa di dimensioni molto piccole rispetto ai raggi di curvatura dello spazio. 
Anche ora conviene naturalmente cercare prima Tenergia totale elastica della 
nostra sfera. 

Consideriamo perciò, accanto allo spazio S di metrica (2), anche uno 
spazio euclideo S' e supponiamo che la nostra sfera successivamente sia 
distesa in posizione di riposo in S'; e poi posta in S. 
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Riferiamo Io spazio S' a coordinate cartesiane ortogonali , yj , C) con 
centro nei centro della sfera. Siccome poi tra i punti di S e di S' vi è cor- 
rispondenza biunivoca (facendo corrispondere quelle coppie di punti che sono 
occupate dalla medesima particella della sfera elastica), potremo riferire 
anche lo spazio S alle coordinate ? , tq , C Osserviamo poi che, per la appros- 
simazione introdotta, alle tre direzioni principali ortogonali di curvatura 
dello spazio S, relative al centro della sfera, corrisponderanno in S' tre dire- 
zioni, pure ortogonali, che potremo prendere per direzioni degli assi coordi- 
nati. L’elemento metrico di S sia ora riferito al nuovo sistema 

(23) ds^ := (I + P„) + (1 + P„) -f (I + P33) dX: 

+ + 2 ^ 3 ,dZd^ 4- 2 ^.,d^dy) 

dove le p saranno molto piccole. Possiamo svilupparle in serie delle 5 , y) , fer- 
mandoci ai termini quadratici. Osserviamo poi che, per le ipotesi fatte, man- 
cheranno in questo sviluppo i termini lineari (se vi fossero, infatti, essi permet- 
terebbero di distinguere un senso dall’opposto), e nei termini quadratici 
mancheranno quelli rettangolari (se vi fossero, infatti, la quadrica ottenuta 
eguagliando questo termine quadratico a una costante avrebbe il triedro 
principale non coincidente col triedro principale di curvatura, ciò che è contro 
la simmetria). Inoltre in ^,3 , P31 , mancherà anche il termine costante, 
perchè, per ^ — yj = ^ — o, deve es.sere P23 = P3, = Pxa = o. Cosi che, in 
ultima analisi, il nostro sviluppo sarà 

l Pn ^ Yii + Pxx 4" ^xi *50“ + 

i P33 = A3 + ^23 rf -f- 

e le analoghe circolando sugli indici. Le ^ y p sono costanti. 

Ora la (9) ci permette di calcolare l’energia specifica W^, e si trova 

Wo - G + SLx + SPx + Sttx yf 

essendo le G , L , P , tc costanti formate con le Y , / , ^ r L’energia totale 
sarà W = jw^dr, esteso a tutto il volume della sfera. 

X 

Ora si ha 

fdx^^nR^ : ; f^*dx = ^nR^ ; / tj» tcR’ ; 

1 . T "f ^ 

di modo che l’energia totale risulta 

W = ^uR^G + -^tcR’SL, + ^ttR^SP, + ttR^Stc.. 

Dalla (9) e dalla (24) si trova poi, effettuando i calcoli, che 

G==ASY:x + (2A-B)SYaaY33» 


SLx = 2 AS Ym (Pxx + ?xx + ^xx) 

(2 A B) S {Yaa (P33 + ?33 4" ^ss) Yss 4* ^aa + ^aa)}» 
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SPt — AS + q\^ + r* J -f (2 A — B) S (^a, + ^aa ^33) 

+ B (/:3 + r, 3 +^ 3 ), 


Sttx = 2 AS ($r„ r„ + ^xt + ^^I«) + (2 AB) S ^33 + ^33 Piz 

”t“ ^33 pM "i" /^aa qz 3 “ 4 “ ^33 ^?^aa) 4 “ 2 BS (^23 ^23 “ 1 ~ ^a3 ^a3 4 ” ^23 ^23) • 

Sostituendo queste espressioni in (25) si trova W espresso per 
Ora per Tequilibrio bisogna determinare y ^ p ,q ,r in modo che W sia mini- 
mo. Le y ì p^q son però soggette anche alla condizione che le curvature 
dello spazio abbiano il valore che debbono avere. Ora da (23) (24) risulta subito 

(26) (23,23) = — ^22 — ^33 ; (31 >30 = — ;>33 — ; (12, 12) = — ^i^x, — j>2a. 

La determinazione delle y y p ^q si può fare ora col metodo dei coeffi- 
cienti indeterminati a^y perchè, dato che le sono piccolissime, si può 

intendere che (23 , 23) (31,31) (12 , 12) siano le tre curvature principali. 
trova, con un calcolo un po’ laborioso ma privo di ogni difficoltà \ 

(27) s ( — s^. [(23 , 23) + + y,,]) 


= S Sy,. 


2A |2A — B, , 2AR“ / . , , ^ 

-Y Yii H ^ — (y« + Y33) H — jj— (/.. + 




+ S8/,, 


2AR“ , (2A — B)R=>. , , , 2AR'' . ^ , , , 

-7J- Y.i H ^,5 ~ (y« + Y33) + -^5- (3 A. + + A.) 


+ - (3 fili + A3 + ^33 + 3 Z*» + Aj + ^2 


.) 


S 8y,; 


2AR» , (2A — B)R“. , , , 2AR« , , , ^ V 

-7^ Y» H (Y« + Y33) + -73^ (3 A. + A. + /..) 


1^2 A R.4 

105 ^33 4- 5^33 4 “ P33 4 ~ 3 $^aa 4 " ^aa + ^aa) ^3 


4 “ S S^xx 


2AK^ _ , (2A — B)R"^ , , , 2AR4 ^ . X , N 

— Txx 4 (Taa + Y33) 4 - — (3 4 - p^^ 4 - ^tx) 


, (2 A — B) R-» . , ^ , , ... N 

4 “ (3 ^33 4 ~ P33 4 ~ ^33 4 “ 3 ^aa 4 " J^aa 4 “ ^aa) 

+ S [8/,3 (3 4- As + A3) + (3 A3 + A3 4- p,ò 


4- Sr,3 (3 r,3 4- /,3 4- j',3)] = o. 

Dobbiamo ora annullare tutti i coefficienti dei Sy y 8 p , Sq y 8 r; e alle equa- 
zioni, cosi ottenute, aggiungere le (26). Otteniamo così 24 equazioni lineari ed 
omogenee tra le 24 incognite y y p yq y a. 

Dalle 3 che si ottengono annullando i coefficienti di 8/23 > ^^as » si 
ricava intanto p^^ = ^,3 = = o, da cui = o ed analc^mente ^3, == P», = o. 
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Per determinar le rimanenti 15 incognite, poniamo 

1 èc Si = J>.I + qxx + 


2 Ay,, + (2 A — B) (Ym Ya a) = C. 


3 Pit “h 


a, = 


9xt = P. 


I^e equazioni che si ottengono annullando le rimanenti variazioni sono 
' C, + 2AS. + (2A — B)(S, + S3) = o 
\ C. + 2AP. + (2 a — B) (P, + P3) = o 
ì C. + 2 AQ, + (2 A - B) (Q, + Q3) = oc, 

[ C. + 2AR, + (2A--B)(R,+ R3)==a, 

e le analoghe. Per determinare da queste le S , P , Q , R , in funzione delle 
C , a, si trovano sempre sistemi del tipo 

2 Aa: + (2 A — B) ( V + X 
2 Av + (2 A — B) (2* + at) = Y 
2 A-sf + (2 A — B) (x + y) == Z 


che ha per soluzione 


avendo posto 


Si ottiene cosi 


^ =MX +N (Y + Z) 
=-MY + N (Z + X) 
^=MZ+N(X + Y) 


4 A — B 
6ÀB — 2B* 


— 2 A 4- B 
6 AB — 2 B“ 


, —S.=MC.+N (€, + €,) 

) — P,-MC.+N(C, + C, — a.-a3) 

] —Q. =M (C. — a,) + N (C. + C, — a.) 
f — R,=M(C. — «,) + N(C. + C, — a.) 

e analoghe. 

D’altra parte, dalle posizioni (28) risulta subito 5 S, = 7 (P* + Qi + R*) 
e quindi (31) 

(32) MC, + N (C, + C3) = IN», + (M + N) («, + «3) 

e, sostituendo nelle (31) queste espressioni, si hanno le S , P , Q , R, espresse 
pèr le jx. D’altra parte, dalle (28) si ha 

= -5^(7®-. — SS.) 


8 
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e le 8 analoghe. Mettendo, poi al posto delle troviamo infine 

( A. = 7^[”2N«. + (7N-M)(«, + «,)] 

(53) = -f^[6N<2,-(M+N)«, + (7M-N)«3] 

( -11^4 [6N«. + (7M— N).r,-(M+N)fl3] 


e analoghe. 

Sostituendo questi valori nelle (26). troviamo 


I - (23 . 23) = 2 (7M -N) «. + (5 N -M) (a, + «,) 

( 34 ) - -%f (31 , 31) = 2 (7M -N) «, + (5 N -M) («3 + a.) 

[ - (12 , 12) = 2 (7M -N) «3 + (5 N -M) («. + 


Da queste tre equazioni si possono ricavare y e, sostituendo ì 

valori così otteni.iti in (33) si otterrebbero le incognite cercate. Esse poi 
dovrebbero sostituirsi neH’espressione (25) di W, e cosi si otterrebbe l’energia 
elastica cercata. Possiamo abbreviare questo calcolo osservando che W è 
funzione omogenea di secondo grado delle y ^ p , q e che quindi, per il 
teorema di Eulero, si ha 


2W = 2 y-^^'+2 / 


aw 

a/ 




aw 

fr ’ 


Ma dalla (27) risulta che tutte le derivate parziali di W sono zero, tranne 
quelle rapporto a , p ^^ , che, a meno del fattore 4 ttR^, sono 

eguali ad y ^ y y y a^\ abbiamo dunque 

W = 2 tcR^ q^i -f" ^2 ^xx “{“ ^1 ^22 ’ 4 ~ ^2 ^33 “h ^x Q'xò 


e, introducendo i valori (33) 

W = “7^ [(5 N -M) S «3 + (7M -N)S«:]. 


Basta ora ricavare dalle (34) i valori delle a e sostituirli qui dentro, 
per trovare successivamente 


105(15 M— 7 N) (3 M + 2N) [ (13M+3N) (23 , 23) 

+ (5 N — M) {(31 , 31) + (12 ,12)}], 


Sa’ = 


16 R« 

105» (I s 'M _ 7 N)» (3 M + 2 N)» 


[(171 M» + 58 MN + 59 N*) S C23 . 23)* 


+ 2 (27M“ — 134MN 4- 31 N*)S(31 , 31) (12 , 12)], 
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S<Za03= 


16 R® 

105“ (15 M — 7 N)“ (3 M + 2 N}“ 


[(27 M* — 134MN 4- 31 N*) S (23 , 23)“ 


+ (i98M* — 76MN + 54N*)S(3i , 31) (12 , 12)], 


4 TrR^ 


^ = ".oVt.sM-TNÌ-fi irnN)-' K' “ 34«MN-+ 96N3) 


• 8(23 , 23)* 4 - (i8oM®~864M*N 4 - 268 MN* 4- 269N®)S(3i , 31) (12 , 12)] , 


Ci conviene trasformare ancora un momento questa espressione in modo 
da farvi figurare elementi invarianti. 

Introduciamo perciò il tensore controvariante a'* di Ricci, in luc^o dei 
simboli di Riemann; osservando che nella (23) le p,* sono piccolissime, si 
vede che praticamente si avrà 

S (23 , 23)’ = ^ a'* aa , 


S 


(31 , 31) (12 , 12) = y a'!’ — Sa'*a« • 


Troviamo così, infine 


( 35 ) 


W = R' 


[A 2 *»■* + '' 



dove si è posto 


(36) 


2it(2i6oM3+ 1872 M“ N — 960 MN“ — 77 N 3 ) 
io5(isM — 7N)“(3M + 2Nj“ 

2Tr{i8oM3 — 864 M“N + 268 MN“ + 269 N 3 ) 
105 (1 5 M -- 7 N)“ (3’M + 2 N)“ 


Se, come in molti metalli, fosse 0= 1/3. si troverebbe 

p = tcE V = ttE • 

9274720 9274720 


Per calcolare il peso, possiamo ora procedere in modo dal tutto analogo 
a quello .seguito dall’esempio precedente. Con le notazioni di allora si trova 
che, vettorialmente, il peso è espresso da 


G (»2 + W) 4- 4 grad ^ a'* a.-*j + v grad | ^ 



Il secondo termine rappresenta quella parte del peso che non ha la 
direzione della gravità. 



^2 9* “ trascinamento del piano di polarizzazione da parte di un mezzo rotante 


N® 9. 

It is not kno\vn how Fermi carne to consider this problem. Many years later (around 
1950) he gave this problem in an open hook doctoral examination at thè University of Chi- 
cago. Remarkably a studcnt thought that this was probably a problem treated by Fermi 
in his early years and succeeded in finding it in thè library. Rumor has it that he was 
thè only one who gavc thè correct solution. 

E. Segrè 


9 - 

SUL TRASCINAMENTO DEL PIANO 
DI POLARIZZAZIONE DA PARTE 
DI UN MEZZO ROTANTE 

« Rend. Lincei», 32 (i), 115-118 (1923) (*). 


I. Le esperienze di Fizeau, e le numerose teorie relativistiche e non rela- 
tivistiche che ne son state fatte, hanno dimostrato che la luce che si pro- 
paga in un mezzo in molo è trascinata nel senso di questo non completa- 

mente, ma con un cofficiente di trascinamento eguale a — , essendo n 

l’indice di rifrazione del mezzo. Mi sono proposto lo studio di un problema 
analogo. Supponiamo che un mezzo trasparente ruoti attorno ad un asse e 
che della luce polarizzata rettilineamente si propaghi attraverso al mezzo 
parallelamente all’asse; se il piano di polarizzazione fosse trascinato compieta- 
mente dalla rotazione del mezzo, esso dovrebbe evidentemente presentare una 
specie di potere rotatorio, di grandezza iùn\c, essendo co la velocità angolare 
e ^ la velocità della luce, poiché a percorrere la lunghezza i la luce impiega il 
tempo n\c, e in questo tempo il mezzo ruota appunto dell’angolo iùn\c. 

Troveremo invece che le cose vanno diversamente, e che anche in 
questo caso bisogna tener conto di un coefficiente di trascinamento, che si 


(*) Presentata dal Corrispondente L. Puccianti nella Seduta del 4 febbraio 1923. 
(i) J. J. Thomson ha studiato lo stesso problema («Proc. Camb. Phil. Soc.», 1885), 
trovando un coefficiente di trascinamento eguale ad i; ma la sua conclusione è errata, per- 
chè in essa si considerano i campi elettrico e magnetico della luce come trasversali anche 
nel mezzo in moto, ciò che è in evidente contrasto con la formula (4) del suo lavoro. Un 


K 

altra causa di errore nel lavoro di Thomson consiste nel porre /— P; essendo P , Q , R, 

4 re 

conformemente alle (4) (5) (6), calcolate come somma della forza elettrica P’ e della forza 
elettromagnetica P'' agente sul corpo per effetto del suo moto; poiché quest’ultima agisce 
solo sopra lo spostamento elettrico del corpo e non su quello delPetere. La formula cor- 

vp# ir « 

retta sarebbe / = -J P". 

47C 47t 

Il suo risultato è del resto evidentemente in contraddizione col fatto intuitivo che il 
coefficiente deve certo essere nullo, per corpi di indice di rifrazione = i. 
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trova ancora eguale precisamente a quello di Fizeau, per modo che come po- 
tere rotatorio, invece che tùnlc, si trova ” • 


2. Consideriamo un dielettrico isotropo di polarizzabilità elettrica /è, per 
modo che, essendo n Tindice di rifrazione, sia 

(i) = I + 47ri . 

Supponiamo poi che il dielettrico ruoti attorno all'asse x con velocità 
angolare o). Essendo E ed H le forze elettrica e magnetica, le equazioni di 
Maxwell si scriveranno per esso: 

w rotE=— ; rotH = ^(^ + 4 w), 

dovei rappresenta la densità di corrente (u.e.s.). Indicando con S la polarizza- 
zione, si vede subito che j è la somma della corrente dovuta alla variazione 
della S col tempo dSjdt, e della corrente dovuta alla convezione delle 
cariche elettriche libere = — V div S, se con V si indicala velocità del punto 
generico del dielettrico. Si ha dunque 

( 3 ) i = VdivS. 

D'altra parte, S sarà dato da 

(4) S = /è(E+-lVxH). 

3. Abbiamo cosi raccolto tutti gli elementi per lo svolgimento della 
nostra teoria; per semplificare un pò le cose limiteremo le nostre considera- 
zioni ai punti posti assai vicino all'asse di rotazione Xy e trascureremo i qua- 
drati di co. 

Cerchiamo se si possono soddisfare le (2; con le posizioni 

Kx = E;r {x y y y z y f) ; E>^ = Ky {x , t) ; E, = E* (x yi) \ 

Hx = o ; ìiy^liy^Xyt) ; H, = H, (:r , /) , 

introducendo cioè, oltre alle ordinarie componenti trasversali dei vettori elet- 
trico e magnetico, anche una componente longitudinale del vettore elettrico. 
Tenendo presente che le componenti di V sono o , — co^r , si ha dalla (4) 


div S = 


9F.X j» / 

dx c '^x 



(2) Abbiamo scritto le equazioni di Maxw^^ll senza metter esplicitamente in evidenza 
la costante dielettrica, perché di essa è tenuto conto nel termine 4 ^^/ 

(3) Ciò equivale manifestamente a far la teoria trascurando la dispersione, ponendo 
cioè l’indice di rifrazione per tutte le lunghezze d’onda eguale alla radice quadrata della 
costante dieletticA. 

(4) Propriamente il numero di cui si trascurano i quadrati è asrlcy essendo r la mas- 
sima distanza, dall’asse, dei punti in considerazione. 
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e quindi per la (3), trascurando i termini in co®, 

* \ co / , 9H, \ / . .1 9Ev , 

J‘~^nr-T[^-sr+‘-srn ■ * = '‘jTf + 


(ÙZ 


9E, 

9;r 


9/ 


9E. 


(5) 


Le (2), nella solita approssimazione, possono ora scriversi: 

' a 9E;r /a s £0 / 9Hv , 9H, \ 

+ 


9E^ 

1 

1 ^ 

1 

1 3Hy 

] 3H. _ I 

9E^ 

Bz 

ix 

c ìt 

\ Bx c 

Si 

3Ey 

3E, _ 

1 3H, 

1 _ > 

9E. 

9x 

dy 

^ 9/ 

' 9;r r 

9/ 


^ / 9 / ‘ ex \ 


+ 




/ 9/ 


9E;, 


Dalla prima equazione del secondo gruppo si rileva che Ex contiene Ico, e 
quindi le due ultime possono semplificarsi trascurando i termini in co*. \ 
Tenendo presente (i), le (5) possono semplificarsi e scriversi: \ 

9Ev 






„» 5E, 
« ^ 

= («“ 

-0“ 

(6) 

/ SE, 

9E, 

1 

^0 

! SH, 

_ 

dEy 

\ Sz 

Bx 

r 9/ 

) 

i 

dt 


i SE, 

BEx 


SH, 

n^ 

9E. 


1 Sa- 

dy 

C dt 

' Sa" 

c 

9 / 




9/ 


Con facili operazioni di eliminazione si deduce da queste trascurando 
termini in co®: 


( 7 ) 


9^ E^ 9'*E^ (w® — 1 ) co 9E, 

__ __ ^ 

(«® — 1 } co 9Ej, 

^ ~fr * 


9 ® E, fì^ 9= E, 


9;r® cr® 9/» 

Proviamo a soddisfarle ponendo 

ajtiv(/ ^ 3n>v(/ 

^ t^y e ' ^ ' ; Et = e ' ^ , 

essendo ^y , ti^g costanti complesse: (7) ci dànno 

(7 2 TTV t^y (/Z® «'®) = («® I) m 

2 7CV &a («® = (ff 1 ) co/ &y . 

Per aver soluzioni non identicamente nulle, deve dunque essere: 
4 7c“ V® («® — n'y = (n^ — 0* o>® , 

dalla quale si deduce 

2 TCV 

cioè, con la nostra solita approssimazione, 
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I due valori ed che la (8) dà per n' , sono i due indici di rifrazione 
delle onde polarizzate circolarmente nei due sensi, come subito si rileva 
dalle 7 {bis). Essi sono, come è noto, legati al potere rotatorio R dalla rela- 
zione R = 2Tr(«', — Tenendo dunque presenti i valori (8), si trova 
infine 

- I (0« 

c 

II coefficiente di trascinamento del piano di polarizzazione è dunque, 
come si era annunziato, eguale a quello^di Fizeau, e cioè 

I 
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N®. IO. 

For thè introduction to this paper see N®. 4. 


IO. 

SULLA MASSA DELLA RADIAZIONE 
IN UNO SPAZIO VUOTO 

E. Fermi e A. Ponttremoli 

« Rend. Lincei», 32 (i), 162-164 (1923) (*). 


Recentemente uno di noi ebbe a dimostrare, introducendo un pki 
esatto concetto della rigidità, come l’elettrodinamica ordinaria consenta di 
giungere alla determinazione della.niassa di riposo di un elettrone non diversa 
da quella attribuitagli secondo la teoria della relatività, e che, come è noto, 
si ottiene semplicemente dividendo per il quadrato della velocità della luce 
l’energia del sistema. 

Abbiamo osservato che una simile differenza, tra il valore determinato 
secondo relcttrodinamica ordinaria o colla relatività, si presenta nel calcolo 
della massa della radiazione di uno spazio vuoto e ci proponiamo di dimo- 
strare che questo divario può eliminarsi mediante analoghe considerazioni. 

Il procedimento sinora seguito per determinare colla elettrodinamica 
la massa della radiazione in una cavità consisteva anzitutto nel calcolare 
l’impulso elettromagnetico Go per moti lenti e quasi stazionari, che risulta 
espresso trascurando termini in da 


dove Wo è l’energia cella radiazione allo stato di quiete, » è la velocità at- 
tuale della cavità, è la velocità dejla luce. Da questo si deduceva che la 
reazione di inerzia è 

dGo 4 ^ 

W “ “3 ’ 

dove r è l’accelerazione; donde una massa apparente della radiazione eguale 
1 Wo 

a ‘ --- , mentre, secondo la teoria della relatività, essa dovrebbe essere 

3 ^ 

semplicemente 

{*) Pre“»entata dal Socio O. M, Corbino nella Seduta del 18 febbraio 1923. 

(1) E. Fermi, questi «Rendiconti», voi. XXXI, pp. 184 e 306 (1922), « Physikalische 
Zeit. », voi, XXIII (1922), p. 340. 

(2) F. Hasenòhrl, «Ann. der Physik », voi. XV, p. 344 (1904), e voi. XVI, p. 589 (1905) 
K. VON Mosengeil, «Ann. der Physik», voi. XXII, p. 867 (1907): M. Planck, «Berlin. 
Sitzber. », p. 542 (1907); M. Abraham, Theorie der Elektrizitàty voi. II, p. 341 (1920). 

(3) M. Abraham, loc. cit., p. 345. 
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In questo procedimento è contenuta implicitamente Tasserzione che la 
forza esterna F sia eguale alla derivata deirimpulso elettromagnetico rispetto 
al tempo, cioè alla somma vettoriale delle forze elettromagnetiche dfif agenti 
sopra le singole parti del sistema; con ciò si viene a porre dunque: 

(I) F = /V9. 

Ma ciò non è esatto, perchè, se si tiene conto della nozione di corpo rigido 
discussa da uno di noi nel lavoro citato, la forza esterna è data invece dalla 
relazione 


(.) + 

essendo (P — O) il vettore che ha termine nel punto P cui è applicata la 
forza ed origine in un punto fisso O, che possiamo prendere per centro 
delle coordinate, interno al sistema. 

Ora, è la risultante della forza , esercitata dalla pressione di radia- 
zione che sussisterebbe se la cavità fosse ferma, e di una forza df^^ , causata 
dalle perturbazioni di detta pressione, dovute al moto della cavità. Appli- 
cando la formula (i), si trova che, essendo evidentemente j df^ =0, perchè 
dfi è la forza esercitata da una pressione omogenea sopra una superficie 
chiusa, la forza esterna è 


( 3 ) 



Questa forza è precisamente quella calcolata come reazione d’inerzia 
dagli autori citati, onde 

(4) 

Invece per la formula (2), tenendo ancora presente che j d^^ = o, si 
trova 


F = I {dtf, + dif^) 


I + 


r(p— 0} 


= /^ 9 . 


r-(p~o) 


+ j J — 


r.(p— o) 


Trascurando i termini in F® ed osservando che dtf^ è proporzionale a 
F, si può porre semplicemente 

(5) F=/ ^9. r (P- Q) 

La differenza tra (3) e (s) non è a priori, in questo caso, trascurabile, 
benché contenga d al denominatore, potendo <af9i/<af<Pa divenire molto grande, 
come rapporto tra una forza e la sua perturbazione Infatti è d<fi = pn da, 
dove ^ è la pressione di radiazione eguale, come è noto, ad - - — y— , V è il 


(4) Nel caso delle masse elettromagnetiche si ha eguale alla somma delle forze di 
Coulomb (che formano la parte preponderante) e delle forze dovute alla accelerazione. 
Per le prime vale evidentemente anche in questo caso la relazione jdtpt = o; ancor esse 
quindi fanno sentire il loro effetto solo ove si applichi la formula (5) anziché la (3). 



78 


IO, - Sulla massa della radiazione in uno spazio vuoto 


volume della cavità, » è un vettore unitario colla direzione della normale 
esterna relativa all’elemento da, di coordinate {x,y,z), della superficie 
della cavità. 

La componente sull’asse x del primo integrale di (5) è dunque 


Wo 

3c’V 


r(P— 0) 






r* j xcoa nxda + T, jycos nxda -\-T, jz cos nxda 


ma l’immediata applicazione del teorema di Gauss dimostra che 
I X cos nxda = V , jy cos nxda — jz cos nxda ~ 0. 


La nostra componente è perciò Wo r,/3 d e quindi 

r (P-O) ^ p 

3 ’ 

Tenendo presente questa relazione e la (4), si vede che il rapporto tm 
gl’integrali del secondo membro della (5) è — 1/46 quindi effettivamente 
non trascurabile. 

Sostituendo questi valori nella (5), si trova 




da cui la richiesta massa di quiete risulta, conformemente al principio di 
relatività, eguale a Wo/^’. 
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u a and il à, 

This paper is one of thè group on analytical mechanics which Fermi completed during 
his stay in Gòttingen. N® iia: is a German translation of N° uà, The following in- 
formation was kindly supplied by Dr. G. E. Uhlenbeck: Prof. P. Ehrenfest, who had 
delved deeply into thè foundations of statistica! mechanics, was impressed by thè paper. 
He gave to Uhlenbeck, who was going to Rome for a while, a letter for Fermi with a 
number of questions and in this way Uhlenbeck met Fermi for thè first time in thè fali 
of 1924. They remained friends for life and thè visits of Fermi to Ann Arbor were in part 
prompted by his friends Uhlenb(ck and Goudsmit who Were professors at thè University of 
Michigan. Probably through this contact with Ehrenfest Fermi decided to go to Leyden 
for abouth three months. 

The proof of thè ergodic theorem given by Fermi is not considered rigorous from thè 
mathematica! point of view and it is difficult to make it rigorous. Some recent comments on 
thè subject and bibliographical indications are given e.g. in C. L. SlEGEL, Vorlesungen uber 
Himmelsmechanik^ psige 201, Springer, Berlin, 1956. 

E. Segrè. 


II a. 

I. — BEWEIS, DASS EIN MECHANISCHES 
NORMALSYSTEM IM ALLGEMEINEN 
QUASI-ERGODISCH IST 

« Phys. Zeits. », 24, 261--265 (1923). 


§ I . Es sei ein mechanisches System gegeben; F sei sein Phasenraum, in 
dem die Koordinaten - • tS» und die zugehòrigen Momente pi,p,,--,pn 

durch einen Punkt dargestellt sind. Die von einem Punkt Po von F aus- 
gehende Bahn des darstellenden Punktes wird vòllig auf der durch Po gehende 
Energieflàche laufen. Wir wollen beweisen dass im allgemeinen diese Kurve 
unendlich nah an jeden Punkt der Energieflàche herankommt, d. h. dass 
unser System quasi-ergodisch ist. Genauer gesagt, wollen wir folgendes 
beweisen. 

Es seien auf einer Eneig'ieflàche E zwei beliebig kleine Gebiete gegeben, 
die, falls die Oberflàche aus mehreren Stucken besteht, auf demselben Stiick 
liegen miissen, so dass es mòglich ist, sie durch eine ganz auf E laufende Linie 
zu verbinden. Ich behaupte, dass es im allgemeinen Bahnen gibt, die durch 
beide Gebiete gehen. 

(0 Bekanntlich wttrdc das System ei^odisch heissen, wenn die Bahn durch alle Punkte 
der Energieflàche gehen Wiirde. Es sei hier erwahnt, dass Rosenthal [« Ann. d. Phys. », 42, 
179 (1913)] und Plancherel [«Ann. d. Phys.», 1061 (1913)] bewiesen haben, dass es 
keine ergodischen Systeme gpeben kann. 
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Um den Beweis durchzufùhren, wallen wir zuerst einen Poincaréschen 
S a t z verallgenieinern . 

§ 2. Poincaré hat nàmlich bewiesen, dass ein kanonisches Normal- 
system im allgerneinen, ausser deni Energieintegral F = konst. keine wei- 
teren analytischen, eindeutigen, von der Zeit unabhàngigen Integrale besit- 
zen kann. Geometrisch bedeutet das, dass es im Phasenraum P, ausser den 
Energieflàchen F — konst. keine andere Oberflàchenfamilie gibt, mit der 
Eigenschaft, dass die Bahn des darstellenden Punktes immer auf derselben 
Oberflàche verlàuft, auf der ihr Anfangspunkt Hegt. Wir wollen diesen Satz 
verallgemeinern, indem wir beweisen werden, dass es ausser den F — konst. 
nicht nur keine weitere Oberflàchenfamilie, sondern ùberhaupt keine weitere 
Oberflàche mit der Eigenschaft gibt, dass alle von einem ihrer Punkte ausgeh- 
ende Bahnen immer auf der Oberflàche bleiben. Wir werden nàmlich bewei- 
sen, dass, wenn eine analytische eindeutige Flàche diese Eigenschaft besitzt\ 
sie im allgerneinen nur mit einer der F == konst. zusammenfallen kann, unct 
zwar sobald w 2 ist. 

§ 3. Weil unser mechanisches System normal ist, kònnen wir statt der 
qi y -, Pm neue Koordinaten , .y» , • • • , > ^2 , * * • » , 

einfùhren, so dass folgendes gelte: 

1. Die Energie F ist von der Zeit unabhàngig. 

2. Ausser den Koordinaten x enthàlt F auch einen Parameter (x, 
Lind ist nach Potenzen desselben fùr hinreichend kleine Werlc von [x entwik- 
kelbar, .so dass: 

(1) F = Fo + [x Fi + {X* Fa + • * • 

wo die F,' Funktionen der y und der x darstellen. 

3. Die Lage des Systems, und daher auch F und die F,-, hàngen nur 
periodisch (mit der Periode 2tz) von den x^.x^y-^-^Xn ab. 

4. Fo ist von den x unabhàngig. 

Nehmen wir also an, dass die Oberflàche S, mit der Gleichung O (2: , jy , [x) 
== o, die am Ende des § 2 besprochene Eigenschaft habe, und dass O analy- 
tisch, eindeutig, und in den x periodisch sei. Die Lage von S hàngl von fx ab, 
was wir durch die Schreibweise Sjj, bezeichnen werden. Wir kònnen 0 nach 
Potenzen von |x entwickeln, und schreiben: 

(2) <I> = 0, + |xO, + |x»<D,+... 

wo die O, Funktionen der x und der y darstellen. 

Wir bemerken aber, dass, wenn wir die Lage von fùr alle Werte von (x 
kennen, dadurch die <!>,* nicht vòllig bestimmt sind. Und zwar, wenn wir S^, 
fùr alle [x kennen, kònnen wir z.B. y^ folgendermassen darstellen: 

yx =/o + {^/t + H*®/» H » 


(2) H. Poincaré» Méth. nouv. de la mécanique céleste. Voi. 1, C. 5. 
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wo die/,-, bekannte Funktionen von sind. Setzen wir 

in diesen Ausdrnck statt y, , so rauss O identisch verschwinden. Wir 
kònnen aber <I> nach Potenzen von |x entwickeln, und wir finden endiich: 






f\ 


-/o+i‘A+ - = [®o] + P 


3 »<I>o 


^y\ 




i®L 

dyx 


+ <*>x| 

H o, 


wo die Ausdrucke in eckiger Klammer fur d. h. auf der Oberflàche 

So zu berechnen sind. Sàmtliche Koeffizienten der Potenzen von jjl mussen 
verschwinden; und so finden wir fur die folgende Bedingungen; 


[<^o]=0. 




3a>o 

dyi 


m=- 


Zi 


/ 

aOo 

Ì-/-I 

1 

2 

- . 

/a i 

1 




Wegen der ersten dieser Bedingungen, muss auf So verschwinden. 
Wàhlen wir ausserhalb So ganz willkiirlich, so wird dadurch O, auf So 
durch die 2. Bedingung bestimmt, und bleibt ausserhalb So ganz willkiirlich. 
Nachdem wir usserhalb wSo beliebig gewàhlt haben, wird auf So durch 
die 3. Bedingung bestimmt usw. 

Idi behaupte jetzt, dass man <&o immer von den x unabhàngig wàhlen 
kann. Dafiir genugt es zu beweisen dass alle Punkte, die mit einem Punkte 
von So die y-Koordinaten gemeinsam haben, ebenfalls zu So gehòren. 

Ist min Po ein Punkt von So so muss So die ganze Bahn des Systems fiir 
[L o, die von Po ausgcht, enthalten. Weil aber Fo die x nicht enthàlt, so 
haben alle Punkte dieser Bahn dieselben y-Werte wie Po, wàhrend die x lineare 
Funktionen der Zeit sind. Im n dimensionalen Raum der x ist die Bahn 
also eine Gerade. Wegen der vorausgesetzten Periodizitàtseigenschaften der x 
kònnen wir aber sàmtliche Punkte dieser Geraden in einen Wùrfel von der Seite 
2 7c zurùckfuhren. Dieser Wiirfel wird bekanntlich dicht mit Punkten er- 
fùllt sein, wenn keine lineare ganzzahlige Beziehung zwischen 

dFo dFo ^ 5 Fo 
dyt ' 5^2 ' * ^yn 

besteht. Wir kònnen nun immer annehmen, dass keine Beziehung wie: 


(3) 


9Fo , 3Fo , , 9Fo 


identisch besteht, d. h. dass das ungestòrte System nicht entartet ìst. Wiirde 
nun Gl. (3) identisch auf Sogelten, so wiirde (3) eine Folge von = o sein, 
und wir kònnten daher, wegen der Willkùrlichkeit von Oq, immer 




setzen, woraus, wie behauptet, folgen wiirde, dass 4 >o die x nicht enthàlt. 
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Ist keine Gleichung wie (3) auf So identisch erfùlit, so ist im allgemeinen 
der Wùrfel dicht mit Punkten erfiillt, die zu Sogehòren, und er muss daherin 
So enthallen sein; also ist auch in diesem Falle der Beweis geliefert. 


§ 4. Die Eigenschaft von S^x làsst sich analytisch dadurch ausdrùcken, 
dass die Gleichiing 

(4) [F , Ol = o 

cine Folge der andercn 

(5) ® ^ 

ist. Wir kònnen daher aus Gl. (5) z. B. als Funktion von .Va»* 

) ^'2 j • • » , H- finden, den gefundenen Wert in (4) setzen, und nach Potenzen 

von fjL entwickeln. Dann miissen die Koeffizienten sànitlicher Potenzen von ut 
identisch verschwinden. Nun ist aber identisch [Fo , ®o] o, weil Fo, so wie 
4 >o , die X nicht enthàlt. Das erste Glied der Entwicklung von (4) ist daher^ 
+ [Fi » ^o])* berechnet auf So . Auf So muss also sein: 

(6) [Fo , O,] + [F. , Ool - o . 

Aus den Periodizitàtseigenschaften von Fi und O, geht hervor, dass wir 

4>. 2 A* e®" : F. = 2 


setzen kònnen, wo A« und Bm Funktioncn der y darstellcn, 0 ^ cine Abkiirz- 
ung fùr 

/ (nij Xj + m„ x») 


ist, und m statt der n Indizes 

wird jetzt, nach einer einfachcn Rechnung: 


•»w«) geschrieben ist. Gl. (6) 


m \ t 


mi- 


^yi 




”'-57) 


o . 


Diese Gleichung soli gelten, wenn wir z. B. statt den aus der Gleichung 

.j, .• • -..y») = o 


gefundenen Wert setzen. Auf S» mùssen also sàmtliche Koeffizienten von 
verschwinden, d. h.: 


(7) 


a„2 


3 Fo T, 


, nii ■ 


g<t>0 

cyi 


9 F 

hieraus folgt, dass, wenn in einem Punkte von So S ;«,• == o 
"(D 

= o sein muss, weil im allgemeinen B« -j- o ist. 


ist, tiuch 


(3) Fur die Eigenschaften des hier benutzten Symbols [F , <C>] siehe Poincaré, 
[F , O] ist eine Abkùrzung fiir den Ausdruck: 


/ SF 

ao) 

?F 

dO 

l ay.- 

dxi 

dxi 



l. c., 


(4) Es kònnte wohl geschehen, dass auf S, eine der B,« == o wàre. Das wurde aber, wie 
leichtersichtlich, das Folgende nicht beeinflussen. Ober diesen Punkt siehe auch Poincaré, 1. c. 
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Jetzt miissen wir unterscheiden, oh die Anzahl dér Freiheitsgrade == 
oder > 2 ist. Ist w = 2, so kann es wohl eintreten, dass So die Gleichung 
~ — a = o habe, wo wir co,- =-^7 gesetzt haben und a eine beliebige 
irrationale Zahl darstellt. Dann ist es nicht mòglich, zwei ganze Zahlen nti 
und zu finden, so dass co, + Wa CO3 = a, in einem Punkte von So erfùllt 
sei; dann kònnen wir auf So setzen: 

A«== — 5 = — 

Wi <0x -f Wa Ci>3 ^ 9^,' 

weil der Nenner inimer -|- o ist; wàhlen wir die A», ausserhalb So willkiirlich, 
so ist O, bestimmt; und es làsst sich leicht einsehen, dass ein àhnliches Ver- 
fahren mindestens formai zur Bestimmung von , O3 , • • • fùhren wùrde. 
Es bliebe nodi die Frage der Konvergenz der so erhaltenen Reihen. Es ist 
aber nicht ausgeschlossen. dass fùr hinreichend schnell mit wachsenden m 
verschwindende B«, und eventuell fur besondere Werte von a die Reihen wirk- 
lich konvergieren. Hieraus sieht man, dass es, im Fall /z = 2 im allgemeinen 
nicht ausgeschlossen ist, dass ausser den Energieflàchen noch weitere, even- 
tuell unendlich viele, Oberflachen gebe, mit der am Ende des § 2 besprochenen 
Eigenschaft. 


§ 5. Anders steht es im Falle 2. Wir wollen z. B. « = 3 vorausset- 
zen; unsero Schlussweise ist abcr auch fùr « = 4 , 5 ,• • • gùltig. 

Von den drei Verhàltnissen — kann im allgemeinen hòchstens 

Cdi <tìi 0)2 ^ 

eines auf So konstant sein, so dass wir immer annehmen dùrfen, dass z. B. — - 

COx 

und — auf So nicht konstant sind. Dann ist So dicht mit Punkten besetzt, 

<Ùx 

fùr die z. B. — rationale Werte hat; in irgendeinem solcher Punkte kann 
man zwei ganze Zahlen finden, fùr die w, co, -j- = o. Dann ist in 

demsclben Punkte auch w, + ^« 4 ^- = o: und daher: 

<*)a 90o / 9<I>o 

COx 9ya / 


Da nun diese Gleichung in unendlich vielen, dicht auf S© verteilten Punkten 
gilt, so ist sie gewiss auf So identisch befriedigt. In gleicher Weise beweist 
man, dass auch die Gleichung 


CO3 : co. 




auf So identisch gfilt. Also sind auf S» die partiellen Ableitungen von Oo nach 
den y,-, denen von F» proportional. Das kann aber nur dann geschehen, wenn 
<I>o = 0 eine der F» = konst., sagen wir F, = — ist. Daher kònnen wir, 
wegen der Willkùrlichkeit von Oo ausserhalb So im ganzen Raum Oo = F» + ^o 
setzen. Jetzt, da So so bestimmt ist, kann im allgemeinen kein Ausdruck wie 
2 auf So identisch verschwinden, wenn nur nicht m^ = m,- - ■ • 

^ = o ist. Auf So kònnen wir daher Gl. (7) durch S « S nti 
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dividieren, und wir finden A« = B« , wenn nicht alle nn = o sind. Hieraus 
folgt, dass aiif So die DifFerenz O, — F, von den nicht abhàngen 

kann; und weil wir Oj ausserhalb So beliebig wàhlen kònnen, so kònnen wir 
im ganzen Raume setzen: 

(8) O, (ar , y) == F. (,r , y) +/. (yj,---,yn) , (y) == F» (/; + . 


§ 6. Wir wollen nun annehmen, fùr ein gewisses r bewiesen zu haben, dass 
im ganzen Raum: 

O, = Fr +/r(y,, - -.yn) , 

1 — I = Fr — I “1“ Cr — i , 

(9) ■ • •_ 

j 4 ), = Fi + , 

^O “I” » 


ich behaupte, dass dann àhnlichc Gleichungen auch fùr r + i gelten. Da min 
fiir r = i die (9) in die (8) ùbergeben, so wird es damit bewiesen sein, dass 
fùr irgendwelches r immer — Fr = konst ist. Daher kann die Sj^ fùr irgend- 
welches [jl nur mit einer Energieflàche zusanimenfallen. 

Aus den (9) folgt, dass die ersten r + i Gliedcr der Entwicklung von (4) 
identisch verschwinden, und der Koeffizient von + ' wird einfach: 

(io) [Fo , i] + [Fi y/r] + [Fr + i , Fq] — [Fo , ^r + i Fr + i] [/r , F,J . 


Dieser Ausdruck muss auf So verschwinden. Behandeln wir nun dicse Gleich- 
ung genau so wie Gl. (6), so finden wir, dass auf So die partiellen Ableitungen 
von /r, denen von Fo proportional sind; da nun Fo auf So konslant ist, so muss 
auch fr es sein; weil aber fr ausserhalb So beliebig ist, so kònnen wir im ganzen 
Raum fr einer Konstante Cr gleich setzen. 

Jetzt wird (io) einfach [Fo,^r + i — Fr + i] = o; setzen wir: 


so wird es auf S^: 




i ^yi 


d. h. es mùssen sàmtliche Koeffizienten von verschwinden. 2^* 4^ kann 

T ^yi 

im allgenieinen nur dann auf So identisch verschwinden, wenn = w* = • • • 
^ 7 nn == o; so dass nur Co,o, .,0 o sein kann. Setzen wir jetzt; 

Co,o,---,o ^fr^x iyx » 

SO wird es auf So; 

<I>r + x = Fr+x +/r+x 


Diese Gleichung kònnen wir aber, wegen der Willkùrlichkeit von <I>r+ 1 ausser 
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halb So, auf den ganzen Raum ausdehnen. Und damit ist dèr Beweis voll- 
stàndig erbracht. 

§ 7. Wir sind jetzt imstande, durch eine einfache geometrische Ùber- 
legung zu beweisen, dass ein mechanisches Normalsystem im allgemeinen 
quasi--ergodisch ist. Ehe wir welter gehen, wollen wir aber die Bedingun- 
gen zusammenstellen, unter denen der verallgemeinerte Poincarésche Satz 
giiltig ist: 

1. Die Zahl der Freiheitsgrade muss >► 2 sein. 

2. Das ungestòrte System darf nicht entartet sein. 

3. Aus keiner Gleichung wie z. B. — = konst. darf identisch eine 

àhnliche, wie z.B. = konst. folgen. 

4. Auf keiner Flàche Fo == konst. darf ^ tm co, identisch verschwinden, 
wenn nicht 

;«, == = • • • — = o . 

5. Auf keiner der Fo= konst. darf im allgemeinen aus 2 ^* ^ 

auch Bw == o folgen. 

§ 8. Wir wollen jetzt wieder unser System durch die q und die p definie- 
ren. Sei o ein beliebiges Gebiet auf einer Energieflàche E, und or' das von den 
durch or gehenden Bahnen besetzte Gebiet von E. Ich behaupte, dass or' das 
ganze mit or zusammenhàngende Stùck von E bedeckt. Wàre das nicht der Fall, 
so nennen wiro" das ubrige Gebiet des mit a zusammenhàngenden Stùckes 
von E, und S die Trennungsflàche von a' und a". Nun kann keine Bahn des 
Systems, die einen Punkt P' von a' enthàlt, auch einen Punkt P" von o" ent- 
halten. Denn sonst wurde, der repràsentative Punkt, der zur Zeit o in P' ist, 
z. B. zur Zeit t in P" sein; wegen der Kontinuitàt der Lòsungen der niecha- 
nischen Gleichungen kann man dann aber cin hinreichend kleines, ganz in o' 
enthaltenes Gebiet r{ um P' finden, so dass alle seine Punkte zur Zeit t sich 
in einem um P" gelegenes, ganz in a" enthaltenes Gebiet t)" befinden. Durch tj' 
gehen aber gewiss auch Bahnen, die durch o gehen; die wiirden nun auch 
durch ■/)" gehen, und daher kann tj" nicht ganz in or" liegen. 

Sei jetzt P ein auf S gelegener Punkt, P' und P" zwei in c' bzw a" 
liegende Punkte. Nach Verlauf der Zeit t seien P , P' P" bzw. in P, , Pi , Pa 
angekommen; Pi , Pi' werden bzw. in a', <t" liegen. Lassen wir nun P' und P" 
an P unendlich nah kommen, so werden auch Pi und P',, wegen der Konti- 
nuitàt, P, zustreben, sie mùssen aberimmer in a' bzw, or" bleiben, und das 
kann nur dann geschehen, wenn P, auf der Trennungsflàche a liegt. Hieraus 
folgt, dass jede durch einen beliebigen Punkt P von S hindurchgehende Bahn 
ganz auf S liegt. Wir wissen aber, dass es ausser den Einergieflàchen im allge- 


(5) Eigentlich sind diese Bedingungen fur die Gultigkeit des Beweises hinreichend, aber 
nicht notwendig. Es wàre auch leicht, aus dem Beweise die fur seine Gtìltigkeit wirklich 
nòtigen Bedingungen zu finden. 
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raeinen keine solche Flàchen gibt. Im al^eraeinen muss daher a' das ganze 
mit <T zusammenhàngende Stùck von E bedecken. 

§ 9. Es seien nun c und c* zwei auf demselben Stiick von E gelegene, 
beliebig kleine Gebiete. Die durch o gehenden Bahnen werden, wie bewiesen, 
das ganze Stiick von E bedecken, und daher auch c*. Es gibt also gewiss 
Bahnen, die durch beide Gebiete hindurchgehen, d.h. das System ist quasi- 
ergodisch. 

Gòttingen, im Aprii 1923. 

(6) Anm. b. d. Korr.: Natùrlich muss manfiir diese Flachendie im vorigen benutzten 
Regularitatseigenschaften annehmen. 
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II a. 

IL — ÙBER DIE EXISTENZ QUASI-ERGODISCHER 

SYSTEME 


« Phys. Zeits. », 25, 166-167 (1924). 


Herr W. Urbanski hat in dieser Zeitschr. ’’ 25, 47 (1924) eìne Kritik 
meines Beweises der Existenz quasi-ergodischer Systeme veròffentHcht. 
Es werden nàmlich zwei Punkte kritisiert: 

1. Dass fiir die S-Flàche meines Beweises Regularitàtseigenschaften an- 
genommen werden, die nicht erfullt sein kònncn. 

2. Dass aus meinem Beweise zwar die Existenz einer quasi-ergodischen 
Bahnkurve, nicht aber die von mehreren, liergeleitet werden kann. 

Zum ersten Punkte mòchte ich bemerken, dass die Kritik von Herrn 
Urbanski gewiss prinzipiell richtig ist. Die Schwierigkeit, dass die S Flàche 
nicht regalar sein kann, ist von mir selbst in der Fussnote zu S. 255 meines 
Beweises bemerkt worden; ich mòchte nur bemerken, dass die Schwierigkeit 
vielleicht nicht so gross ist, wie es Herrn Urbanski scheint. In der Tat ist 
es aus meinem Beweise leicht zu ersehen, dass die Funktion O (^ > y > p*) nur 
als Funktion von [x analytisch zu sein braucht; und daher werden die Eigen- 
schaften der S-Flàche vici weniger eingeschrànkt, als wenn ® als Funktion 
sàmtlicher Variabeln analytisch sein musste. 

Zu dem zweiten Punkte mòchte ich bemerken, dass ich nur folgendes 
bewiesen zu haben gedenke: wenn cr und a* zwei beliebig kleine, auf einem 
zusammenhàngenden Stòck von E liegende Gebiete sind, gibt es immer min- 
destens eine Bahn des Systems, die durch beide Gebiete hindurchgeht. Dabei 
ist es notwendig, dass beide Gebiete endlich sind. Wenn in der Tat eines der 
beiden Gebiete, z. B. or* punktfòrmig wàre, so kònnte es wohl geschehen, dass 
es auf einer periodischen Bahn làge. Und in diesem Falle wiirde nur diese 
geschlossene Bahn durch diesen Punkt gehen. 

Als quasi-ergodisches System wird also bei meinem Beweise ein System 
gemeint, fiir das es Bahnen gibt, die beliebig nah an zwei beliebige Punkte 
einer zusammenhàngenden Energieflàche herankommen, und nicht, wie es, 
wenn ich recht verstanden habe, Herr Urbanski meint, ein System, dessen 
sàmtHche Bahnen die Energieflàche dicht erfiillen. 

Ich vermute sc^ar, dass es uberhaupt keine Systeme gibt, die quasi- 
ergodisch in diesem letzten Sinne sind. Solche Systeme wiirden z.B. keine 
periodischen Bahnen enthalten kònnen, weil diese gewiss eine Ausnahme bilden 
wiirden. 

Roirt, 3. Màrz 1924. 


(i) Fermi, «Physik. Zeitschr. », 24, 261 (1923). 
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IL PRINCIPIO DELLE ADIABATICHE 
ED I SISTEMI CHE NON AMMETTONO 
COORDINATE ANGOLARI 

«Nuovo Cimento», 25, 171 -175 (1923'). 


§ I. - È nota rimportanza del principio delle adiabatiche di Ebren^ 
fest per la determinazione delle regole per la scelta delle orbite statiche 
di un sistema, nella teoria di BoHR. Tale principio, come si sa, può enunciarsi 
al modo seguente: Supponiamo che in un sistema meccanico, le forze oppure 
i vincoli vengano continuamente modificati in funzione del tempo ma lentissi- 
mamente in confronto ai periodi proprii del sistema, ossia, secondo l’espres- 
sione di Ehrenfest, adiabaticamente; il principio delle adiabatiche afferma 
che, se inizialmente il sistema si trovava in un’orbita quantisticamente privi- 
legiata, esso vi si troverà anche alla fine della trasformazione. 

Consideriamo per esempio un pendolo, e supponiamo di accorciare il 
filo assai lentamente in confronto al periodo del pendolo stesso. La frequenza v 
del pendolo andrà allora piano piano aumentando, ma è facile riconoscere 
che anche l’energia u andrà aumentando, e precisamente in modo che il rap- 
porto w/v resta costante. Co.sì che .se inizialmente questo rapporto era un 
multiplo intero della costante h di Planck, esso resterà sempre tale, e quindi 
lo stato del sistema si manterrà durante tutta la trasformazione quantistica- 
mente privilegiato. Per altri numerosi esempii rimandiamo alla memoria di 
Ehrenfest. 

La base formale del principio delle adiabatiche è data da un teorema do- 
vuto a Burgers Consideriamo un sistema che in certe coordinate generali 
ammetta la separazione delle variabili Poniamo poi 


(0 



(K = I , 2 . •,/) 


(1) Ehrenfest, «Ann. d. Phys. », 5T, 327 (1916). 

(2) Burgers, «Versi. Akad. van Wetensch. », Amsterdam 1916, 1917; «Ann. d. Phys. », 
52, 195 (1917). 

(3) Per la validità delle considerazioni di Burgers basta più generalmente che il sistema 

ammetta coordinate angolari, ossia che si possano introdurre al posto delle , p^^ delle nuove 
variabili tali che le espresse perle va'k»./k) siano periodiche a periodo i nelle e 

che l’energia, nelle nuove coordinate risulti funzione soltanto delle j. Allora, per le equazioni 
di Hamilton le j risultano costanti e le a/ funzioni lineari del tempo, e le ^ in funzione del 
tempo potranno svilupparsi in serie di Fourier ad / indici. 
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essendo le p^^ 1 momenti coniugati canonicamente alle , è Tintegrale esteso, 
conformemente alle prescrizioni della teoria dei quanti, ad una oscillazione 
completa della coordinata ; di modo che le condizioni perché l’orbita in 
considerazione del sistema sia quantisticamente privilegiata sono: 

(2) I, = ; la = «aA 1/ = 

essendo «x , > * • • » dei numeri interi. Supponiamo ora di modificare adia- 

baticamente il nostro sistema, in modo però che ad ogni istante esso ammetta 
sempre la separazione delle variabili. Il teorema di Burgers ci dice allora 
che gli integrali li , la» - • - i 1/ non variano durante la trasformazione, ossia 
che essi sono invarianti adiabatici. E dunque, se le condizioni (2) sono sod- 
disfatte al principio della trasformazione, esse lo saranno ancora alla fine, e 
quindi il principio delle adiabatiche è soddisfatto. 

In questa Nota mi propongo di far vedere, con un semplice esempio che 
se un sistema si trasforma adiabaticamente in un altro, e gli stati iniziale e 
finale ammettono entrambi la separazione delle variabili, ma gli stati inter- 
medii no, gli Ir non sono più invarianti adiabatici, e quindi in questo caso il 
principio delle adiabatiche viene a perdere la sua base. 


§ 2. ~ Consideriamo un punto materiale, mobile in un piano neH’interno 
di un rettangolo; supporremo che sopra il punto non agisca alcuna forza mentre 
si trova neirinterno del rettangolo, ma che quando urta le pareti rimbalzi 
elasticamente contro queste. 

Prendiamo i lati AB ed AC del 
rettangolo come assi coordinati 
X yy. evidente allora che que- 
sto sistema ammette la separa- 
zione delle variabili in tali coor- 
dinate. Chiamando a , b \t lun- 
ghezze dei lati AB, AC, la coor- 
dinata X oscilla infatti tra i 
valori o, a] quella y tra i valori 
o y b. 

Inoltre se ad un certo istante le componenti della velocità sono u , Vy 
esse ad un istante qualunque saranno ± «, ± dove bisogna prendere il 
segno + 0 quello — secondo che, all’istante considerato, la rispettiva coor- 
dinata cresce o decresce. 

I momenti coniugati ad 2: e ad j saranno ± muy ± mv, essendo m la 
massa del punto; si avrà dunque 



/• a o 

<p ( ± mu) dx ^ j mu dx j ( — dx 2 tnua 


e parimenti 

(3') ^ Ij, = 2 mvb . 

Vogliamo ora studiare come variano I* ed \y trasformando adiabatica- 
mente il nostro sistema. Ci proponiamo precisamente di trasformare il ret- 
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tangolo ABCD neU’altrd AB' CD'; ed osserviamo che tale trasformazione può 
farsi in tre modi: 

I® si sposta il segmento BD parallelamente a se stesso, fino ad arrivare 
in B' D'; 

2"" si sposta il segmento BB' parallelamente a se stesso, fino ad arri- 
vare in DD', di modo che, in un istante intermedio, il nostro punto materiale 
può muoversi entro il poligono concavo AB' EFDC; 

3° si deforma in un modo qualsiasi la linea spezzata B' BDD' fino a 
portarla a coincidere col segmento di retta B' D'. Escludendo dalle nostre 
considerazioni quest’ultimo caso che è evidentemente un po’ complicato, ci 
limiteremo a discutere i primi due. 

Quanto al primo osserviamo che in esso ad ogni istante il punto può 
sempre muoversi aU’interno di un rettangolo, e quindi anche negli istinti 
intermedi! è sempre possibile la separazione delle variabili; in ordine al teo- 
rema di Burgers dobbiamo dunque in questo caso aspettarci che I» ed Ij». re- 
stino invariati. Per 1 ^, ciò è senz’altro evidente, perché né b, nè v varialo 
durante la trasformazione e quindi, in ordine a (3') neanche ìy. Quanto ad Iw, 
invece, a decresce durante la trasformazione, riducendosi da a =■- AB, ad 
a'=AB'; contemporaneamente però te cresce per effetto dei rimbalzi con- 
tro la parete mobile, ed un’immediata considerazione dimostra che !(' cose 
vanno appunto in modo che il prodotto au^ e quindi anche ìx , resta 
costante purché naturalmente la trasformazione sia effettuata con suffì- 
cente lentezza. 

Passando a considerare il caso 2® si riconosce invece facilmente che le 
cose vanno in modo diverso. Per quanto riguarda 1 * infatti si vede subito 
che la componente x della velocità resta, a meno del segno, invariata, poiché 
essa potrebbe alterarsi in valore assoluto solo per effetto di un urto contro 
una parete mobile parallelamente all’asse x, mentre Tunica parete mobile, 
EF, si muove parallelamente ad y; invece a diminuisce da AB ad AB'. In 
complesso dunque ìx si riduce nel rapporto a la, e quindi non resta costante. 
Parimenti non resta costante neanche infatti b resta invariato mentre v 
cresce per effetto degli urti contro la parete mobile EF. Una immediata con- 
siderazione quantitativa dimostra che v, e quindi anche ly, cresce nel rap- 
porto a/a'. 

Possiamo da queste considerazioni dunque concludere che gli integrali Ik 
sono invarianti adiabatici solo se negli stati intermedi! il sistema permetta 
sempre la separazione delle variabili o almeno, in ordine ai teoremi di Burgers 


(4) Infatti il numero degli urti contro la parete mobile BD nell’ intervallo di tempo dt 

ti 

è evidentemente — d’altra parte, se V è la velocità della parete BD, l’aumento della 
velocità del punto ad ogni urto sarà 2 V, e quindi l’aumento di u nel tempo dt sarà: 

du = 2\ — dt^—y dt = — — da 
2a a a 

poiché evidentemente — da^V dt. Integrando l’equazione precedente si trova appunto 
ua = costante, come è affermato nel testo. 
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ammetta sempre un sistema di coordinate angolari, metìtre ciò, almeno in 
generale, non è vero se negli stati intermedii il sistema non ha sempre un 
moto multiplamente periodico. 

Anche dal punto di vista della teoria dei quanti, del resto, ci si rende 
abbastanza facilmente ragione di questo fatto. Si sa infatti che, secondo Bohr, 
la quantizzazione ben definita è possibile solo nel caso che il moto del sistema 
sia multiplamente periodico. Si capisce dunque che se negli stati intermedii 
della trasformazione il nostro sistema non si può quantizzare rigorosamente, 
questa imprecisione si trasmetta anche allo stato finale. 
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ALCUNI TEOREMI DI MECCANICA ANALITICA 
IMPORTANTI PER LA TEORIA DEI QUANTI 

«Nuovo Cimento», 25, 271-285 (1923). 

§ I- 

Il principio delle adiabatiche di Ehrenfest afferma, come è nato, 
che se un sistema meccanico si trova in un’orbita quantica, ed il suo mecca- 
nismo, forze o vincoli, viene alterato in modo infinitamente lento, il sistenìia 
si mantiene durante tutta la trasformazione in un’orbita quantisticamcnfe 
privilegiata. 

Perché questo principio abbia un senso determinato, è dunque eviden- 
temente necessario che l’orbita finale del sistema, dipenda soltanto dal mec- 
canismo finale, e non dall’avcr seguito durante la trasformazione una od 
un’altra successione di meccanismi intermedii. Ora, che questo sia effetti- 
vamente il caso, è stato dimostrato da Burgers almeno per quel tipo 
di sistemi che fin’ora è stato quasi unicamente preso in considerazione nella 
teoria dei quanti, cioè per quei sistemi che, o ammettono addirittura la sepa- 
razione delle variabili, o per lo meno sono rappresentabili per mezzo di coor- 
dinate angolari di modo che il loro movimento si può sempre consi- 
derare come risultante di moti periodici, in generale con tanti periodi quanti 
sono i gradi di libertà, o, in caso di degenerazione, con un numero inferiore. 
Ma proprio in questo momento, esaurito lo studio delle strutture atomiche 
relativamente più semplici, che appartengono a questo tipo si vanno 
presentando con sempre maggior insistenza i problemi che non ammettono 
coordinate angolari, primo di tutti iV problema dei tre corpi, che si presenta 
nello studio deH’atomo di elio, e la forma semplificata di problema dei quattro 
corpi che si presenta nello studio della molecola d’idrogeno. I tentativi fatti 
di ridurre con varii artifici lo studio di questi sistemi a quello dei sistemi 
con coordinate angolari, sono finora come è noto tutti falliti. Appare dun- 
que desiderabile cercare se e fino a che punto si possa tentare un’esten- 
sione ai sistemi generali del principio delle adiabatiche, nella speranza che 

(1) P. Ehrenfest, «Ann. d. Phys. », 5J, 237 (1916). 

(2) Burgers, «Versi. Akad. van Wetensch. », Amsterdam, 25 novembre 1916; «Ann, 
d. Phys.», 52, 195 (1917); «Phil, Mag, », JJ, 514 (1917). 

(3) Vedi per esempio SOMMERFELD, Atombau und Spektrallinien, III ed. Zusatz 7. 

(4) Esse sono l’atomo di idrogeno e le sue varie perturbazioni (effetti Zeeman, Starle 
e Feinstruktur) ed il ione della molecola d’idrogeno H» -f , quando non vi siano rotazioni 
dei nuclei. 
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esso possa dar qualche informazione che possa servire alla ricerca delle 
regole per determinare le orbite privilegiate di questi sistemi più generali. 

§ 2 . 

Anzitutto ci converrà fissare una classificazione dei sistemi che ci pro- 
poniamo di studiare. Ricorriamo perciò alla consueta rappresentazione geo- 
metrica dello stato del sistema mediante un punto di uno spazio F a 2/ 
dimensioni, che ha per coordinate le / coordinate generali del sistema, 

» ^2 , • * • , e gli / momenti ad esse coniugati pt t r • ' j Pf • Da ogni 
punto di questo spazio passa una traiettoria determinata, corrispondente al 
moto del sistema che ha la posizione e le velocità iniziali detenninate dal 
punto. Noi supporremo che forze e vincoli del sistema siano indipendenti 
dal tempo e che le forze abbiano un potenziale, di modo che esista un inte- 
grale della conservazione deirencrgia. Chiameremo ipersuperfici E lo ipersu- 
perfici energia — costante; per ogni punto di F passa una delle E sulla quale, 
per l’integrale dell’energia, è situata la traiettoria che passa dal punto. 

I sistemi meccanici così detti quasi- ergodici hanno la proprietà che 
la traiettoria passa in generale infinitamente vicino ad ogni punto di E, di 
modo che la traiettoria riempie densamente una varietà a 2/ — i dimensioni. 

Può darsi però che il nostro sistema, oltre all’integrale della conserva- 
zione dell’energia, ammetta qualche altro integrale primo uniforme e indi- 
pendente dal tempo, ed allora la varietà riempita dalla traiettoria avrà natu- 
ralmente un numero minore di dimensioni. Supponiamo dunque che il nostro 
sistema abbia in tutto m integrali primi uniformi e indipendenti dal tempo, 

(P ^2 ; • • • ; 

essendo le r, delle costanti arbitrarie. Allora per ogni punto di F passerà 
una varietà a 2 / — m dimensioni G, intersezione delle m ipersuperfici = a ; 
e la traiettoria passante da quel punto dovrà esser tutta contenuta in G. 

Entro G non sarà più in generale possibile trovare una varietà subor- 
dinata che contenga tutta la traiettoria, anzi noi ammetteremo, in analogia 
ai sistemi quasi-ergodici, che per i sistemi che noi studiamo in generale tutta 
la G sia riempita densamente dalla traiettoria, ossia che questa passi infini- 
tamente vicino a tutti i punti di G. Così che la traiettoria resterà caratteriz- 
zata, almeno nei suoi elementi statistici, dalla sola conoscenza dei valori 
di O, , Oa , • • • , Q>m ad essa corrispondenti. 

Chiameremo perciò questi valori caratteristiche della traiettoria. 

Un sistema quasi-ergodico ha dunque una sola caratteristica, la sua 
energia. 

Un sistema a energia indipendente dal tempo, che ammetta la separa- 
zione delle variabili ha in generale tante caratteristiche quanti gradi di libertà, 
corrispondenti alle / costanti a dell’integrale completo di lacobi; un numero 
maggiore può esserci solo in casi di degenerazione, in cui esistano relazioni 


( 5 ) Chi scrive ha recentemente dimostrato che i sistemi meccanici normali sono in 
generale quasi-ergodici, cosi che questo è il caso più diffuso. 
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lineari a coefificienti interi tra le frequenze fondamentali. Consideriamo per 
esempio il moto di un punto mobile in un piano, attratto con forza propor- 
zionale alla distanza da due rette ortogonali. Se i due coefficienti d’attra- 
zione sono tra di loro incommensurabili il punto descrive nel piano una 
curva di Lissajous aperta. 

K nello spazio F a quattro dimensioni il punto rappresentativo ricopre 
densamente una superficie G a due dimensioni. Il sistema ha dunque due 
caratteristiche; e come tali si possono prendere per esempio le energie delle 
proiezioni del movimento sopra le due rette ortogonali. Se invece i coefficienti 
d’attrazione sono commensurabili la curva di J^issajous degenera in una 
curva chiusa, e quindi la G diventa ad una sola dimensione, ciò che corri- 
sponde a tre caratteristiche. 


§ 3 * 

Noi supporremo ora di potere a nostro arbitrio variare le forze, oppure 
i vincoli del sistema, ossia ciò che, in complesso, con una felice denominazior\e 
dovuta a P. Hertz chiameremo il meccanismo del sistema. Se variamo il 
meccanismo in modo infinitamente lento, abbiamo quel che si dice una tra- 
sformazione adiabatica; e nel § 5, troveremo facilmente un sistema di equa- 
zioni differenziali, che ci mostra come variano le caratteristiche del sistema, 
al variare adiabaticamente di un parametro (x, in funzione del quale è dato 
il meccanismo. Ma come già si è accennato, perché si possa parlar dell’ appli- 
cazione del principio di Ehrenfest ad un certo sistema, c necessario che i 
valori che prendono le sue caratteristiche alla fine di una trasformazione 
adiabatica, non dipendano che dal meccanismo finale, e non dai meccanismi 
intermedii attraversati durante la trasformazione. Per studiare questa que- 
stione, noi supporremo in seguito, che il meccanismo, anziché da un solo 
parametro, dipenda da due, X e jjl. Invece che da un sistema di equazioni 
differenziali ordinarie, la dipendenza delle caratteristiche da X e p, sarà 
allora naturalmente espressa da un sistema di equazioni ai differenziali totali; 
e le condizioni perché i valori finali delle caratteristiche non dipendano dalla 
via seguita durante la trasformazione nel piano X, |x, coincidono quindi con 
le condizioni di integrabilità illimitata di questo sistema. Noi dimostreremo 
che queste condizioni, per i sistemi quasi- ergodici sono effettivamente verifi- 
cate, invece per i sistemi con più di una caratteristica in^generale no, benché 
vi siano importanti classi di eccezioni. 


§ 4 - 

Prima di passare allo studio delle trasformazioni adiabatiche ci con- 
viene premettere alcune formule, che servono a calcolare la probabilità che, 
ad un istante qualunque, il punto rappresentativo si trovi in un certo eie- 


(6) P. Hertz, «Ann. d. Phys. », JJ, 225, 537 (1910), Weber, Gans, « Repertorium der 
Physìk», J, 2 (1916). A questi lavori rimandiamo per qualche schiarimento relativo alla 
parte statistica del testo. 
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mento di G. Indichiamo perciò, per uniformità, con , at* , • • a:,/, invece 
che con le coordinate di P. Il nostro problema può allora 

cosi formularsi: cercare la probabilità che ad un certo istante , a;* , * • • , m 
abbiano valori compresi tra at, ed + dx, , x^ ed x^ + dx^^ • ed 

^ 2 /-~w + mentre naturalmente le m rimanenti x prendono i valori 

necessari! perché il punto rappresentativo appartenga a G. 

Ora si sa dalla meccanica statistica che, in conseguenza del teorema di 
Liouville, perché una distribuzione di punti nello spazio P sia stazionaria, c 
necessario che la loro densità in P abbia, sopra ciascuna delle G, valore 
costante. 

Ora un elemento di volume di P può scriversi dxi , dx ^ , • • -fdx^/^ n\a anche, 
prendendo come nuove variabili ;r, , , • • • , Oi , , • • • , <5m esso si può 

scrivere ~ dx, , • • • , dx^f^^ d^^ , • • • , , avendo con D rappresentato il 


determinante funzionale v 


S/— W-fl 




E siccome durante il movi- 


mento d^^ ^d^^ ^ restano naturalmente costanti, il detto elemento 


di volume risulta proporzionale a ^dxj , ■ • ♦ , dx^f^m^ 

La probabilità cercata e dunque anch’essa proporzionale a quest’espres- 
sione; e siccome poi la probabilità totale è naturalmente ~ i, si trova infine 
che la probabilità cercata è eguale a: 


(0 


dn 

ÌT 

r dfs 

'ìT 


avendo per brevità posto d^ =-- dx ^ , dx ^ , • dx^f„rn , ed essendo Tintegrale 
esteso a tutti quei valori di a:, , ;r2/_w che corrispondono a punti 

di G. 

Prima di abbandonare quest’argomento, vogliamo ancora dedurre una 
formula che ci servirà nel caso dei sistemi quasi- ergodici. In questo caso la 
G è un’ipersuperfice, e noi supporremo per semplicità che essa sia chiusa, 
e tale da essere incontrata in un sol punto dai raggi vettori uscenti da un 
polo interno ad essa, poiché la considerazione generale, pur non essendo 
essenzialmente diversa, porta a calcoli alquanto più complicati. Riferiamo 
lo spazio r a coordinate polari, caratterizzandone ogni punto per mezzo del 
suo raggio vettore, e della traccia di questo sopra la ipersfera di raggio i 
descritta attorno al polo. Indichiamo con H Tunica caratteristica, cioè la 
energia. In conformità a quanto si è detto, la probabilità che ad un certo 
istante il punto rappresentativo si trovi compreso entro un elemento di 
angolo solido dtù è proporzionale alTiper volume compreso tra le due iper- 
superfici H (aTx , • • • , x^/) = H ed H (jr, , • • » , x^f) = H + e Tangolo solido 

^/o).*Questo volume, a meno del fattore costante è evidentemente — — — - , 

dove si è posto Hr = ; e dovendo al solito la probabilità totale essere = i , 
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si trova che la probabilità cercata è data da: 


( 2 ) 


a/_, ^ 


l' 


.a/— I 


dm 

h 7 


essendo l’integrale esteso a tutta la sfera unitaria. 


§ S. 


In questo paragrafo supporremo che il meccanismo del nostro sistema 
sia funzione di un parametro jx e ci proponiamo di studiare come variano le 
caratteristiche variando adiabaticamente questo parametro. Siccome il mec- 
canismo dipende da [x, in generale anche le caratteristiche >* * *> 

oltre che delle p e delle q, saranno funzioni anche di [x. Se dunque ad un 
certo istante il parametro [x varia di tìffx, la caratteristica <t>, subirà corrispon*^ 

dentemente la variazione tì^(x. E siccome poi la variazione è adiabatica, \ 

per aver la variazione effettiva di bisognerà prendere il valor medio di 
questa espressione che, in conformità ai risultati del § precedente, risulta: 


(3) 



3 ^,* da 

' 9 [r ir 



che non è più funzione altro che di (x e delle O, , • O,,, . La dipendenza 

delle caratteristiche da (x in una trasformazione adiabatica viene perciò espressa 
dal sistema di equazioni differenziali ordinarie: 


(4) 



r dts 


r 9<D2 da 


f 

da 

d^t 

J "SiT "D 

d^2. 

j ^ IT . 

. d<P„ 

J 9|x 

D 

d\k 

rd<T 


1 da 

’ ' ' dii 

f da 



J D 


J D 


.ID 



Se si conoscono i valori delle O, per esempio per (x = o, Tintegrazione 
di questo sistema ce ne fa conoscere i Valori per [x qualunque. Nel caso par- 
ticolare dei sistemi quasi-ei^odici il sistema (4) si riduce all’unica equazione: 



nella quale si è posto = 


dU 


§ 6. 

Vogliamo ora studiare, in quali casi i valori finali delle caratteristiche 
siano indipendenti dalla via seguita nel passare adiabaticamente dal mecca- 
nismo iniziale a quello finale. Perciò rappresenteremo il meccanismo del 
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sistema in funzione di due parametri X e [x. Se si variano adiabaticamente 
questi due parametri rispettivamente di e di la stessa considera- 
zione del § precedente ci mostra che la corrispondente variazione delle carat- 
teristiche è: 

f" SO,* da r so,* da 

(6) (* = I , 2 w) 


i coefficienti di dX e di d[L sono evidentemente funzioni soltanto di X , (x, 
» • ' * » e quindi le m equazioni (6) rappresentano un sistema di equazioni 
ai differenziali totali; se esso risulterà illimitatamente integrabile i valori 
finali delle O saranno effettivamente indipendenti dalla via seguita durante 
la trasformazione, altrimenti no. 

Vogliamo dimostrare che, per i sistemi quasi-ergodici la condizione di 
integrabilità illimitata è soddisfatta. Per questi sistemi il sistema (6) si 
riduce infatti ad un’unica equazione ai differenziali totali, costruita analo- 
gamente alla (5) 

(7) dU =l.dX +Md^ 


dove si è posto 
(8) L 


r Ih dii 

_ Hr _ 

il. 


„2/~I 


H|i dtù 






I 


^ dtsi 


H. 


e quindi L ed M rappresentano delle funzioni di X , fx ed H. 

Per r integrabilità illimitata della (7) è come si sa necessario e sufficiente 
che le derivate totali di L rispetto a [x, e di M rispetto a X siano eguali, 
dunque deve essere 


(9) 




du . j dM 
d\ 9H 


Per dimostrare che quest’eguaglianza è effettivamente soddisfatta, comin- 
ciamo col calcolarne il primo membro. Supponiamo perciò di dare ad H 
ed a p. delle variazioni indipendenti SH , 8[x, lasciando X invariato; si avrà 
allora 


(10 


SL_ÌLsH + i-8|i. 


(■■) 


D’altra parte, dalla prima delle (8) si rileva che; 


SL 


Hr I 


Nel calcolare le due variazioni di int^rali, contenute in parentesi graffa, 
possono senz’altro scambiare i s^ni 8 ed J , poiché dovendo l’integrale 


SI 
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estendersi a tutta Tipersfera unitaria, i suoi limiti non variano. Si ha perciò: 


('=) ^ I -TC~ —TT, J Hj 


D’altra parte, restando invariata la traccia sopra la sfera unitaria, 


da cui 


ed anche 


8H = H.8r + H^,S(jL 


ss 8H Hf, . 


Sr + SiL = ^£BH + (H,^ - ) S|i . 


Sostituendo in ( 12 ) queste espressioni di 8r , 8H,. si trova 
/ H,. I'' '' / h; / IP 




■* /ti Hh Hrr 

h7“ 


In modo del tutto analogo si trova: 




vSH ( 2 /- 1 ) 


/■ r'-'-’ rfco /„ \ /■ H/LflTto /ij H^H, 

■ J — ht” ~ ) ~i h; r — ht 


Hx a'ft) , f r^ ' ììxrc/a> 

h; ‘ h; 




Sostituendo in (ii) queste due ultime espressioni, e confrontando poi 
con la (io) si trova infine: 


r“^-‘rfcoY 

~ - ~h7 ' 




r”-' 

H” 






Hrrdtù 


I ( 2/-0 


flfco 
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Spi 




Hudiù 


+ f (h. - «>'-«» 

a/— I 


, H,a 

H, / 

/■ Hi fl^o» /„ H^H„ 

J- -[H^r 


Queste due ultime equazioni, insieme alla seconda delle (8) ci forni- 
scono tutti gli elementi per calcolare il primo membro di (9). Formatolo 
effettivamente, si riconosce subito che in esso X e [jl figurano simmetrica- 
mente; esso sarà dunque certo eguale al secondo membro; e dunque la (9) 
è verificata. 

Possiamo dunque concludere che per i sistemi quasi- -ergodi ci ^ il valore 
che assume V energia alla fine di una trasformazione adiabatica ^ non dipende 
affatto dai meccanismi intermedi della trasformazione. 


§ 7 * 

Torniamo ora ad occuparci dei sistemi con più di una caratteristica. 
Perché anche per questi sistemi le caratteristiche finali fossero indipendenti 
dai meccanismi intcrmedii della trasformazione, dovrebbero essere verificate 
identicamente le condizioni di integrabilità illimitata del sistema ai differen- 
ziali totali (6). Se però, con un calcolo naturalmente alquanto più compli- 
cato, ma non essenzialmente dissimile da quello svolto nel § precedente, 
si formano effettivamente queste condizioni di integrabilità, si trova che in 
generale esse non sono soddisfatte. Piuttosto però che riportar qui questo 
lungo calcolo, preferiamo mostrare la cosa sopra Tesempio di un semplice 
sistema con due* caratteristiche. L’esempio che scegliamo è molto analogo 
ad un altro, da me recentemente svolto in una nota sul principio delle adia- 
batiche. 

Da un’origine O, tracciamo in un piano due assi ortogonali x , y. Presi 
poi nel primo quadrante due punti P , Q abbassiamo da essi le perpendicolari 
PA, PB, QC, QD sopra gli assi. Supporremo che P sia interno al rettangolo 
OC QD. 

Pensiamo ora che nell’interno del poligono concavo APBDQCA si 
muova un punto materiale, sotto l’azione di nessuna forza; che però rim- 
balzi elasticamente urtando contro le pareti del poligono. I valori assoluti 
u , V bielle componenti della velocità del punto sugli assi x , y restano evi- 
dentemente costanti durante il movimento, e quindi il sistema ha due carat- 
teristiche. Supponiamo poi di mantenere fisso il punto Q (di coordinate a , If) 
e di poter invece muovere il punto P (di coordinate X , p,). Avremo cosi effetti- 
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vamente realizzato un sistema meccanico con due caratteristiche u ^ 
dipendente da due parametri X , p. 

Con facili considerazioni, analoghe ad altre svolte nella nota sopra citata, 
si trova che, variando adiabaticamente la posizione del punto u ^ v 
variano con la seguente legge: 


d log u = 


2 (1.^ 
ab — XjJL 


d log V == 


2\d\k 
ab — X[JL 


Evidentemente nessuna di queste due equazioni e illimitatamente integrabile; 
e perciò i valori che u fi, v assumono alla fine di una trasformazione dipen- 
dono anche dal cammino percorso dal punto P. 

hi generale dunque non è possibile applicare a sistemi con più caratteri- 
stiche il principio di Ehrenfest. j 


§ 8 - 

A questa regola esistono però alcune importanti classi di eccezioni, ch^ 
ci proponiamo di studiare in questo paragrafo. La prima e più importante 
è quella dei sistemi con coordinate angolari, dei quali non solo si sa, in 
ordine ai teoremi di Burgers, che il principio di Ehrenfest è applicabile, nel 
senso che conduce in ogni caso a condizioni finali determinate, ma per i quali 
il detto principio resta anche verificato dalV esperienza come conseguenza logica 
delle condizioni di Sommcrfcld, le quali hanno a loro sostegno tutta la teoria 
e Tesperienza fatte sopra Patomo di idrogeno. 

Un^altra notevole classe di eccezioni alle conclusioni del§ 7, è la seguente: 
Supponiamo che delle m caratteristiche del nostro sistema una soltanto: 
Tenei^ia, dipenda esplicitamente dai parametri X , fx del meccanismo. Io dico 
che per questi sistemi, alla fine di ogni trasformazione adiabatica, Tenergia 
assume un valore indipendente dai meccanismi intermedi, mentre le altre 
caratteristiche restano addirittura invariate. 

Che tutte le caratteristiche, alPinfuori delPenergia restino invariate 
risulta evidente dal fatto che, non contenendo esplicitamente i parametri, 
esse restano invariate in ogni processo elementare della trasformazione; od 
anche del resto dal sistema (6), poiché se O,- è una di queste caratteristiche: 
si ha per ipotesi = o. 

Per dimostrare che il valore finale delPenergia non dipende dalla via 
percorsa durante la trasformazione nel piano X , [x, si potrebbe fare una con- 
siderazione del genere di quella svolta nel § 6. Ma è più semplice osservare 
che, per le ipotesi fatte, si può, con una trasformazione canonica indipen- 
dente dai parametri^ fare in modo che le caratteristiche indipendenti dai para- 
metri, vengano ad essere coordinate di F. Ciò fatto la considerazione del 
§ 6, si può ripetere parola per parola, e le caratteristiche costanti figurano 
in essa semplicemente come dei parametri costanti. 

1 sistemi di questo tipo sì presentano abbastanza spesso nelle applica- 
zioni; per esempio appartengono ad esso tutti quei sistemi che posseggono, 
quali unici integrali primi uniformi e indipendenti dal tempo, oltre airener- 
gia, qualche integrale della conservazione delle quantità di moto o delle 
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quantità di moto areale, perché questi ultimi sono sempre indipendenti dai 
parametri del meccanismo. 


§9. 

Quanto ad una possibile applicazione di quanto si è detto, alla teoria 
dei quanti, osserviamo quanto segue: 

Resta dalle nostre conclusioni esclusa la possibilità di un^estensione del 
principio di Ehrenfest ai sistemi non quasi--ergodici, salve le eccezioni indicate. 
Per i sistemi quasi-ergodici invece, oppure per le eccezioni studiate nel § 8, 
tale applicazione non è a priori esclusa, benché naturalmente non si possa 
per ora prevedere se l’esperienza ne debba confermare i risultati; comunque 
si potrebbe forse tentare se, per questa via, non si riuscisse ad avere qualche 
utile informazione sopra la forma delle regole per la determinazione delle 
orbite quantiche per i sistemi senza coordinate angolari. Naturalmente il 
solo principio di Ehrenfest, se anche l’esperienza dovesse confermarlo in que- 
sta sua applicazione più generalizzata, non è di per se stesso sufficiente alla 
determinazione di tali regole, permettendo solo, quando si conoscano le 
orbite privilegiate di un certo sistema, di dedurle anche per tutti quei sistemi 
che da esso possono dedursi con una trasformazione adiabatica. Esso potrebbe 
dunque forse servire, a parte la complicazione dei calcoli, a trovare le rela- 
zioni quantitative tra gli spettri di scintilla per esempio dei metalli alcalini 
e quelli d’arco dei gas nobili. Poiché i sistemi che emettono questi spettri 
differiscono solo per la carica del nucleo, e possono quindi con facilita trasfor- 
marsi adiabaticamente uno nell’altro. 


Gòttingen, Aprile 1923. 
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N* 14. 

The problem of equilibrium between photons and electrons in a black cavity originated 
in Fermi’s mind from reading Richardson’s « Electron Theory of Matter ». For some timc 
Fermi had in mind to make experiments, or to bave somebody else in thè Institute make 
experiments, on thè discontinuity suggested by bis theory. Then he dropped thè matter. 

G. POLVANI. 


14. 

SULLA TEORIA STATISTICA DI RICHARDSOW 
DELL’EFFETTO FOTOELETTRICO 

«Nuovo Cimento», 26, 97-104 (1923). 


Consideriamo una cavità in un corpo a temperatura uniforme. 

In essa si troveranno degli elettroni, c la radiazione nera corrispondente 
a quella temperatura. Urtando contro le pareti della cavità gli elettroni 
potranno essere riassorbiti dal corpo, mentre nuovi elettroni, per Teffetto 
fotoelettrico della radiazione nera verranno dal corpo rimandati nella cavità. 
Tra questi due processi di assorbimento e di emissione degli elettroni dovrà 
sussistere equilibrio. Scrivendo appunto questo Richardson è stato con- 
dotto ad un’equazione integrale avente per incognita la funzione 9 (v) che, 
a meno del potere emissivo del corpo, rappresenta il numero di elettroni 
che viene emesso per effetto fotoelettrico quando viene assorbita l’energia 
luminosa i di frequenza v. Risolvendo l’equazione integrale si arriva all’in- 
teressante risultato che: 

^ <p (v) =r o per hi ^ Wq 

I 9 (v) =- H (-t — per Am 

Dove A è la costante di Planck, H una costante e è l’energia neces- 
saria a liberare un elettrone daU’interno del corpo. Questo risultato è molto 
interessante, perché dà una chiara interpretazione del fatto che l’emissione 
fotoelettrica non avviene che quando la frequenza della luce supera un limite, 
wJA, ossia della legge di Einstein. Nella sua teoria tuttavia il Richardson, 


(i) Richardson, « PhiI, Mag. », 23, 594 (1912); oppure « Electron Theory of Matter», 
Gap. XVIII. ~ « PhiJ. Mag. », 27, 176 (1914). Esperienze destinate alla verifica sperimen- 
tale della teoria, si trovano in lavori di Richardson, Compton e altri, nel « Phil. Mag. » 
(1914-17). 
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per semplificare un po* le cose, si serve, come formula per la radiazione del 
corpo nero, anziché della formula di Planck, 

8 Tt 

ci J 

di un’altra espressione, dovuta a Wien, precisamente 

Come si sa le formule di Planck e di Wien vengono a coincidere per 
frequenze elevate. 

In questo lavoro ricercheremo le modificazioni che subisce la teoria di 
Richardson servendosi della formula di Planck; e mostreremo dapprima che, 
anche con la formula di Planck, vale rigorosamente il risultato che 9 (v) 
è zero per <CWo> In secondo luogo mostreremo che, mentre secondo Ri- 
chardson 9 (v) per Av > Wq si mantiene continua con la sua derivata prima, 
applicando la formula di Planck quest’ultima ha delle discontinuità, salvo 
eccezioni, per tutti i valori di v per i quali hv = essendo n un numero 
intero. Questo risultato, assai caratteristico ed inaspettato, può in certo 
modo interpretarsi forse dal punto di vista della teoria dei quanti; in quanto 
è facile comprendere che, via via che raggiunge i varii multipli interi 
di Wq comincino a farsi sentire nuove azioni che provocano le discontinuità 
di cui si è parlato. Dal punto di vista sperimentale, benché si possa ormai 
dire con sicurezza che né la presente teoria, né quella di Richardson danno 
un risultato concordante con Tcsperienza, si potrebbe forse sperar di trovare 
la discontinuità qualitativa per 

Àv = 2 » 

ma non pare che il materiale sperimentale finora raccolto sopra remissione 
fotoelettrica in funzione della lunghezza d’onda, sia sufficientemente esteso 
e sicuro da permettere un controllo del risultato teorico. 

Da un altro punto di vista si può osservare che, come più volte e da più 
parti <*> è già stato messo in evidenza, tra la formola di Planck e quella di 
Wien esiste una spece di parallelismo, nel senso che la prima può conside- 
rarsi frutto deiraver ammesso possibili i livelli di energia nkv; la seconda 
invece deiraver ammesso solo il livello di energia Av. Da questo punto di 
vista meraviglia meno la differenza qualitativa che si trova applicando 
runa o l’altra formula. 

Ricordiamo per sommi capi il ragionamento di Richardson: sia T la tem- 
peratura assoluta, ^ il numero di elettroni esistenti per unità di volume nella 
cavità. Facili considerazioni termodinamiche conducono a scrivere; 

(2) « = 

essendo A una costante. La velocità degli elettroni è proporzionale a 
perciò 'il numero N di elettroni che penetrano dalla cavità nel corpo nell’unità 

(2) Vedi per esempio le considerazioni recenti di De Broghe, C. i?., fase. 19 (1922). 
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di tempo sarà proporzionale ad n ; ossia, indicando con B un coefficiente, 
che dipende anche dagli elementi geometrici della cavità si avrà: 

( 3 ) N = 


Ora Richardson ammette che quando il corpo assorbe la energia lumi- 
nosa dq di frequenza v esso metta in libertà per effetto fotoelettrico f{y)dq 
elettroni. Se con L (v , T) indichiamo la legge di distribuzione deirenergia 
raggiante nello spettro del corpo nero, e con z (v) il potere assorbente del 
corpo la quantità totale di elettroni fotoelettrici liberati sarà proporzionale a: 

oo 

/■L(v,T)e(v)/(v)^v 


ossia, ponendo 


<p(v) = e(v)/(v) , 


N risulterà proporzionale a: 

00 

f L (v , T) 9 (v) dy> . 

O 

Indicando con K una costante si dovrà dunque avere 

oo 

(4) KT’ “’o/RT = j L (v , T) 9 (v) . 

O 

Ora Richardson ammette, come si è detto, che L (v , T) abbia la forma 
data da Wien, cioè 

L(v,T) 


La (4) si trasforma così neirequazione integrale: 

00 

CT® e" (p (v) d^f (C = costante) 

o 

che ha appunto per soluzione le (i), 'dove si ponga 


H 




(s) 


Se invece della legge di Wien adottiamo quella di Planck, poniamo cioè: 

8 7C^ v3 


L(v,T) 


/,1 /v/RT. 


la (4) ci dà l’equazione integrale: 

( 6 ) = 


v3 9 (v) 
“awrt' T 


Per trasformarla un poco cominciamo col porre 


I 
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allora la (6) diventa: 
{6 bis) 


C 


00 

/ V3 9 (v) <yv 


È facile dimostrare, con una verificazione diretta, che la soluzione della 
(6 bis) è la seguente 

(6") <P (v) = 2 fj w 

y “ I 

dove 


( 6"0 


( 


<p> M 

<pyM = Ay(-^ — 


ge/o \ 

v 3 I 


^ . tt/o 

per 

per V . 


Ay ha sempre uno dei tre valori ± H/;®, o; c precisamente si ha Ay == ( — 1)'' 
H//“ se j ~ px i ‘ i pn i dove i /, sono numeri primi tutti diversi tra 

di loro; se invece j è divisibile per il quadrato di un numero primo si ha 
sempre Ay == o. Si ha dunque 

A, -H ; A,--H/4 ; A3 = -~-H /9 ; A, - o ; 

A 5 = — H/ 2 S ; A6-H/36;... 

Di qui si vede che la derivata di 9 (v) deve, come si è annunziato, essere 
discontinua per tutti i multipli di Wojhy salvo quelli secondo 4, 8, 9, I 2 ,* • • 
Le considerazioni che seguono, l)enché sprovviste di un eccessivo rigore 
analitico, sono destinate a far vedere la ragione per la quale queste succes- 
sive discontinuità si presentano. Moltiplichiamo ambo i membri della (6 bis) 
per dx cd integriamo poi tra x — y ed = 00. Scambiando le quadra- 
ture nel secondo membro, ed effettuandole nel primo si trova: 


(7) 


00 00 


Jt VX 


Ora il secondo integrale del secondo membro, come sì vede subito è 
proprio soltanto quando Av >> Dovrà dunque certamente 9 (v) essere o 
tutte le volte che hi E questo esprime appunto la legge di Einstein. 

Volendo ulteriormente determinare 9 (v) anche per 


v> 


Wo 

'F’ 


trovare ciocia formula corrispondente alla seconda delle (1), osserveremo che, 
per quanto or ora abbiamo visto basta intanto limitarsi ai valori di 


hN 


Wo . y» nv 

v>-^ per 1 quali 


è, almeno per temperature normali, molto grande. Trascurando dunque i 
quadrati di scriveremo la (6 bis). 


C 


2 


00 



-*V* ^ g- 




( 8 ) 


R» X' 



io6 
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Dove il limite inferiore dell’integrale è, in virtù della l^[ge di Einstein, 
sostituito con Wolh. Proviamo a risolverla ponendo: 


(9) 


(p(v) = h(-^, — ^) + 'I'M 


dove supporremo che ^ (v)/9 (v) abbia l’ordine di grandezza di 

Tenendo presente che H = si trova allora per ^ (v) la equazione 
integrale (trascurando, per la nostra approssimazione il prodotto ip (v) ^^v/rt^ 


00 00 

ip (v) ^ (Av — 7 Po) ^ == o 

che, con ovvie trasformazioni, diventa: 


I v 3 tj; (v) ^ = O • 


La sua soluzione e evidentemente: 


(IO) 




4i(v) = o 

ì +(*)--"( 


2Z(/o 


per ^ 2 
per Av >> 2 Wo. 


Tenendo presente la (9) si trova dunque per 9 (v) la soluzione seguente; 
9 (v) o per //V < 

9 (v) = H per «/„ < Av < 2 

^ 9 W = h(^-A - per 2Wo<Av. 

Ed abbiamo così trovata la discontinuità anche nel punto 

~ 27 V^. 


Possiamo però facilmente vedere che, spingendo convenientemente 
r approssimazione si trova salvo eccezioni discontinuità in tutti i punti 

A V = UTJU^ . 

Infatti scriviamo le due equazioni integrali corrispondenti alla (8) che 
si ottengono trascurando rispettivamente la «-esima e la « + i -esima potenza 
di er^ Av/rt^ 

00 

^ X r 

---- ™ ~ ^ V 3 9 (v) {e- ^ — 0 Av4f^ 

tt'o A 
C30 

W X /* 

-R? = I V» 9 (v) (fi- -v* 4. é- ^ . 4. •* V*) . 

“o/* 

Indichiamo con 9* (v) la soluzione della prima, e con 

9* M 4- 4» (y) 
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quella della seconda. Sostituendo nella seconda 

<P* W + '}' (v) , 

al posto di 9 (v), e tenendo presente che (v) è soluzione della prima si 
trova: 


r 

f -f g-»*'’* -i 1 - 4- J v3 9 *(v) </v = o . 

“o/* t/ji 

Moltiplichiamo questa equazione per dx oà int^riamo tra 

X — y eà X ~ 00 
scambiando le quadrature. Si ha: 


“■ò/* 


w oo 00 

<j; (v) I dx -{ b I e- 

" r y 

00 00 

-f 1^^ (p* (v) _ Q ^ 

tt'o/A i' 

Ora l’integrale del secondo termine è certo proprio, perché 

Wo 

v>-/, 


quelli del primo invece lo sono quando 

Av ^ nWo- 

Dovrà dunque ^ (v) esser zero fino che 

Av < nwo . 

Da ciò ha origine la discontinuità nel punto 

A)f = mv^. 


Roma, novembre 1922. 
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GENERALIZZAZIONE DEL TEOREMA 
DI POINCARÉ SOPRA LA NON ESISTENZA 
DI INTEGRALI UNIFORMI DI UN SISTEMA 
DI EQUAZIONI CANONICHE NORMALI 

«Nuovo Cimento», 26, 105-115 (1923). 


Consideriamo un sistema meccanico, con n gradi di libertà, caratteriz- 
zato da 2 n variabili coniugate canonicamente, 

, .r, r». * 

Ammettiamo poi le seguenti proprietà: 

I* L’energia F è indipendente dal tempo. 

2* Oltre alle variabili ;tr,y, la F contiene anche un parametro [x, 
ed è una funzione analitica uniforme di queste variabili, che può, per valori 
sufficientemente piccoli di fx, svilupparsi in serie di potenze di questo para- 
metro, così che: 

(I) F-Fo+|xF,-f |x»F,+... 

essendo le F, funzioni soltanto delle x e delle y. 

3* La posizione del sistema, e per conseguenza anche F e le F,*, dipen- 
dono periodicamente con periodo 2 tt dalle , • • • , . 

4* Fq è funzione soltanto delle y. 

Le equazioni canoniche di questo sistema si chiamanó, come si sa, equa- 
zioni canoniche normali, e ad esse si riconducono tra l’altro tutti i problemi 
delle perturbazioni, studiati nella meccanica celeste. Con espressione presa 
dalla meccanica celeste chiameremo sistema imperturbato, quello a cui si 
riduce il nostro sistema per (x == o. 

Poincaré ha dimostrato che un sistema di equazioni canoniche nor- 
mali, oltre all’integrale della conservazione dell’eneigia, non può in generale 
ammettere alcun altro integrale primo analitico uniforme e indipendente 
dal tempo, 

(i) Poincaré, «Méthodes nouvelles de la mécanique céleste*, Voi. i, Gap. 5. A questa 
opera rimandiamo anche per le notazioni e gli schiarimenti relativi al testo. 
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Geometricamente ciò significa, che nello spazio T a 2 « dimensioni, 
nel quale con un punto sono rappresentati posizione e momenti del sistema, 
airinfuori delle ipersuperfici F = cost. non ci può in generale essere alcuna 
altra famiglia di ipersuperfici tali che la traiettoria del punto rappresenta- 
tivo uscente da un punto di una di esse resti sempre sopra la superficie stessa. 

Ci proponiamo in questo lavoro di generalizzare tale teorema dimostrando 
che se w > 2 airinfuori delle F = cost. non esiste in generale neanche una 
sola ipersuperfice analitica uniforme, tale da contenere tutte le traiettorie 
del punto rappresentativo uscenti dai suoi punti. L*enunciato non geome- 
trico può così formularsi: È in generale impossibile trovare una funzione 
O (aTj , • • - , , • • - , jj/»i » [a) analitica uniforme (e quindi anche periodica nelle 

x) tale che, essendo inizialmente 0 = 0, si mantenga durante tutto il mo- 
vimento 0 = 0, in virtù delle equazioni canoniche, a meno che da O = o 
non segua identicamente F = cost. 

§ 2. 

Supponiamo dunque che la superficie S,* , di equazione O {x,y ,\i)==o 
goda delle proprietà indicate. Noi dimostreremo allora che in generale 
deve coincidere con una F = costante. Nella dimostrazione cercheremo il 
più possibile di attenerci all’analoga dimostrazione di Poincaré. 

Sviluppiamo O in serie di potenze di [x, e sia: 

dove le sono funzioni delle x e delle y. Osserviamo subito che, se anche è 
conosciuta la posizione di per tutti i valori di (x, le O,* non restano perciò 
completamente determinate. E precisamente è sottoposta alla sola condi- 
zione di doversi annullare sopra So, e del resto arbitraria, sceltala comunque, O, 
resta determinata sopra So (dalla condizione che per [x infinitamente piccolo 
le due superfici S^^^ , e, Oo + (x<t>i = o debbono differire per termini dell’or- 
dine di (x^) e del resto arbitraria; sceltala, airinfuori di So, a piacere, resta 
determinata sopra So e del resto arbitraria, e così di seguito. 

Io dico ora che Oq può sempre scegliersi indipendente dalle x. Dopo 
quanto si è detto basta perciò dimostrare che tutti i punti che hanno le 
coordinate y a comune con un punto di So, appartengono pure ad Sp. Ora 
se Po è un punto di So , So deve contenere tutta la traiettoria del punto rap- 
presentativo, relativa al sistema imperturbato, che parte da Pp. Siccome Fo 
non contiene le Xy i punti di questa traiettoria avranno le^ costanti, ed eguali 
a quelle di Po, mentre le x saranno funzioni lineari del tempo, Xi = 0), /+ a,*, 
dove si è posto per brevità co,- = . Nello spazio a n dimensioni delle x$ 

questa traiettoria è dunque una retta. Ora, per le ammesse proprietà di perio- 
dicità, possiamo riportare tutti i punti di questa retta nel cubo di lato 2 tt 
con lati paralleli agli assi e vertice nelPorigine. Come si sa questo cubo resterà 
riempito densamente, purché non esista alcuna relazione lineare intera tra 
le (0,- . 

Ammettiamo dapprima che sopra S non esista identicamente alcuna di 
tali relazioni. Allora il cubo resterà in generale riempito densamente, e quindi 
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tutti i suoi punti apparterranno, come si era affermato, ad So- Se invece, 
essendo /a/, , ,* • *, nin degli interi valesse identicamente sopra So la rela- 

zione Swi <0,- = o, potremmo sempre ammettere che questa relazione non 
valga identicamente in tutto lo spazio, ed allora Sw, co, = o è l’equazione di 
So, per l’arbitrarietà di Oo possiamo dunque prendere -= Ymi co/, e quindi, 
come si era detto, indipendente dalle x. 

§ 3 ‘ 

La proprietà di di contenere le traiettorie uscenti da tutti i suoi 
punti, può analiticamente tradursi dicendo che l’equazione 

(3) [F,<D]=o 

è una conseguenza dell’altra 

(4) 0 = 0. \ 

\ 

Se dunque dalla (4) ricaviamo per esempio y, come funzione di 
Va > • ‘ • j .V* , , ^3 , • • • , Xn t sostituiamo il valore trovato in (3) c svilup- 

piamo poi in serie di potenze di [x, i coefficenti di tutte le potenze debbono 
separatamente annullarsi. 

Ora in questo sviluppo il primo temtinc [Fo , ^ identicamente nullo 

in tutto lo spazio, poiché Fo e contengono soltanto le i'; il coefficente di 
fx si riduce dunque a [F^ , ^>x] + [F, , Oo], calcolato sopra . 

Dunque sopra S^, deve essere: 

(5) [Fo , <I >,1 + [F. , OJ = o . 

Ora per la periodicità di F, e di possiamo scrivere: O, — 

m 

F, , dove A», , Bm sono funzioni delle sole y , 6w è un’abbreviazione 

m 

dell’espressione i (m^ ^ mnXn)^ ed m rappresenta simboli- 
camente gli n indici r ' • , .1 quali nelle somme debbono andare 

da cx) + c?o . Con un semplice calcolo la (5) si trasforma in: 



Questa equazione deve diventare identica se al posto per esempio di y, 
si mette la sua espressione in funzione delle rimanenti y, ricavata dal- 
l’equazione (^i » 1 • • * > y») = o. E quindi sopra So debbono singolarmente 

annullarsi tutti i coefficenti degli cioè: 

(7) A* 2 “»■ = B* ^ mi ~ ■ 

(2) Per il significato e le proprietà del simbolo [F , O] qui usato, vedi Poincaré, loc, 
cit. Gap. I. 



15. - Generalizzazione del teorema di Poincaré sopra la non esistenza, ecc. 


Ili 


Di qui segue che se in un punto di si ha = o, deve anche 

t 

essere 2 ~ poiché in generale sarà o. 

Dobbiamo a questo punto distinguere se il numero n dei gradi di libertà 
è uguale o maggiore di due. Se » = 2 può darsi benissimo che S© abbia Tequa- 
zione ~ — a = o, dove a è un numero irrazionale. Allora è impossibile 
trovare due interi w* , tali che in un punto di sia 

w, ù), + <0, = o. 

Da (7) si ricava dunque sopra 

A ?<l)o 

Am = , X mi c - 

mi 6)1 4* Wa 6>a ^ oy,- 

e si c sicuri che il denominatore non si annulla mai. Determinando poi a 
piacere le Am aH’infuori di So, resta determinato <t>,, e potrebbe mostrarsi 
facilmente che con un procedimento analogo si possono determinare successi- 
vamente, almeno dal lato formale, anche 4>a,03,... Resta naturalmente 
ancora la questione della conveigenza delle serie così ottenute. Ma non è 
naturalmente escluso che, se le Bm decrescono abbastanza rapidamente al 
crescere delle m, cd eventualmente per particolari valori di a, queste serie 
convergano effettivamente. Cosi che nel caso n == 2 non è escluso che, oltre 
le F = costante, possano esistere anche altre, ed eventualmente infinite 
ipersuperfici con la proprietà discussa alla fine del § i. 


§ 4 - 


Altrimenti vanno le cose se z? > 2; supporremo per esempio n — 3, 
ma il nostro ragionamento sarà evidentemente valido per qualunque « > 2. 
Dei tre rapporti ^ ~ darsi che uno resti sopra So costante, 

ma allora in generale non Io saranno gli altri due; così che, senza in alcun 
modo limitare la scelta di So, possiamo sempre supporre che su di essa né 
. né — siano costanti. Allora So sarà coperta densamente di punti per 

Ci)i 6>i 

i quali coa/co, è razionale. In uno qualunque di questi punti ci saranno dunque 
due interi m, , tali che co, ~f co^ = o; nel medesimo punto sarà quindi 
anche, in virtù di (7), w, = o. Quindi in quel punto sarà 

co, : (O3 = . E siccome questa equazione deve valere in infiniti punti 

distribuiti densamente sopra So, essa deve essere certamente soddisfatta 
identicamente. Parimenti si dimostra che CO3 : co, =; . E quindi 

sopra S„ si ha to, : w, : w, == ^ , cioè le derivate parziali di <I>o 

e di Fo rapporto alle yi sono proporzionali. Ma ciò può accadere solo se <&o = ^ 


(3) Potrebbe invero darsi che So fosse tale che su di essa una delle B», si annullasse 
identicamente, ma allora le altre B,, sarebbero in generale differenti da zero, e ciò è sufh- 
ccnte per il seguito. 
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coincide con una delle F© = costante, diciamo Fo = — Cq\ allora sopra S© 
si ha = Fo + ^o» e siccome l’estensione di Oq all’infuori di So è arbitraria, 
possiamo prendere in tutto lo spazio = Fo + • Si ha ora quindi 

<0, = . Ora che So è così determinato possiamo esser sicuri che in generale 

sopra So non si annullerà identicamente co,* , a meno che tutte le nn 
non siano — o. Eccettuato questo caso possiamo dunque dividere i due 
membri di (7) per Sw, co,* = , e troviamo A», — B«; solo può essere 

Aoo* ■ - o !" Boo* • - o e dunque la differenza fra Oj, ed F, può esser solo funzione 
delle diciamo /, (jKi , • * y»)- Ciò sopra Sol ma siccome alFinfuori di So 
O, è in nostro arbitrio, possiamo porre in tutto lo spazio = F, + /, . 

In conclusione abbiamo dimostrato che: 

^ = Fo + ^0 I 

I <1>. = F. + -.y»). 


Vogliamo ora supporre di aver dimostrato che, per un certo r, si ha: 

, == Fo + ^o 

■ r= Fj Cx 

( 9 ) 

f 1 = Fr_i + Cr -,1 

\ +/r CVi ,* • * , 

dove le c, sono costanti. Io dico allora che equazioni analoghe valgono anche 
per r 4 i. Siccome poi per r = i le (9) coincidono con le (8) e sono dunque 
dimostrate, ne seguirà allora che per qualunque r è Or “ - Fr = costante, 
e quindi la superfice S^,, coincide effettivamente con una delle F == costante. 

Dalla (9) segue subito, che i primi r -f- i termini dello sviluppo di (4) 
sono identicamente nulli in tutto lo spazio; e quindi il coefficente di si 
riduce semplicemente a 

[F. , + [F, ,/r] + [F. + , , F1] - [Fo , Or+x - Fr+x] + [F Jr] 

calcolato sopra Sq. Sopra So si deve dunque avere: 

(10) [Fo,OrH,x-Fr+x] KF,,/r]-0. 

Ragionando sopra questa equazione come sopra la (5), si trova che 
sopra So le derivate parziali di Fo e di fr rapporto alle yi debbono essere 
proporzionali; e siccome sopra So Fo è costante, lo dovrà essere anche fr] 
siccome poi fr aH’infuori di So è arbitraria, possiamo in tutto lo spazio porre 
fr eguale a una costante Cr. 

Ora la (io) si riduce [Fo , ^r+x — Fr4x] = o; poniamo — Fr+x = 
allora la (io) diventa: 

m 

Cm ^ nti <ùi = o: 
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e quindi al solito sopra So deve essere C», 2 w,- (i),=o e perciò tutte le C ad ecce- 

I 

zione di Coo, . . . ,0 debbono esser nulle sopra So ; poniamo Coo, . • . ,o=/r +i (jl'i . • • • .y»)» 
allora, si ha sopra So 

= F,+, {y, ,”-,yn) 

e siccome 0,.+, è, all’infuori di So, arbitrario, possiamo estendere questa 
equazione in tutto lo spazio. E così la nostra dimostrazione è completa. 

§ 6 . 

Vogliamo infine raccogliere alcune condizioni sufficenti, ma non neces- 
sarie, per la validità della dimostrazione precedente: 

1° Deve essere « >• 2. 

2® Nel sistema imperturbato non debbono esistere identicamente rela- 
zioni lineari intere tra le frequenze fondamentali co,-, 

3® Nessuna equazione del tipo Wj/o, = cost, deve essere conseguenza 
di un’altra dello stesso tipo, come per esempio = cost. 

4® Sopra nessuna delle Fo — cost. può Sw; w,’ annullarsi identicamente, 
se non sia w*, = Wj = • • • = = 0. 

5® Sopra nessuna delle F„ = cost. deve in generale da 'Zmi w,' ~ 0 
seguire anche — o. 


Gòttingen, aprile 1923. 
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N* 16. 

This paper has historicaì interest showing for thè first time thè concern of Fermi 
foi* thè entropy Constant of thè perfect monatomic gas. It is a first indication of thè 
thoughts of Fermi on thè subject. Indeed thè dìvision of phase space in cells of volume ìfi 
was a subject of deep meditations on his part and he arrived later at thè conclusion that 
a further link was missing, without being able to perform thè decisive step. (Cfr, N® 19). 

E. Segrè 


16. 

SOPRA LA TEORIA DI STERN DELLA 
COSTANTE ASSOLUTA DELL’ENTROPIA \ 
DI UN GAS PERFETTO MONOATOMICO 


« Rend. Lincei», 32 (2), 395 -398 (1923) (*). 


I. La costante assoluta deirentropia di un gas perfetto monoatomico 
fu determinata per la prima volta da Sackur^*^ e da Tetrode con un me- 
todo statistico, che consisteva essenzialmente nel porre, con Boitzmann, 
l’entropia proporzionale al logaritmo della probabilità, calcolando il valore 
assoluto della probabilità con Tanimettere che il volume delle cellette, in 
cui è perciò necessario dividere lo spazio delle fasi, e che ha le dimensioni 
del cubo di una azione, fosse precisamente eguale alla terza potenza della 
costante h di Planck. Essi trovarono in questo modo che l’entropia di un 
gas monoatomico è data dalla formula: 


(0 


S = Ni j-|-logT 


■log/ + log- 


dove N è il numero degli atomi, k la costante assoluta di Boitzmann, T la 
temperatura assoluta, p la pressione ed m la massa degli atomi. 

Che, nonostante la verifica sperimentale della (i), questo modo di de- 
durla non sia a molti apparso soddisfacente, è dimostrato dal gran numero 
di lavori teorici, che furono fatti in seguito, con lo scopo di trovarne una 
dimostrazione migliore. Di tutti questi tentativi, quello che senza dubbio 
ha meglio raggiunto il suo scopo è quello di Stern esso è basato sul 
seguente principio: consideriamo il nostro gas come vapore di un corpo 
solido; possiamo calcolarne la tensione massima in due modi: con la teo- 

ria cinetica dei gas, ed in tale modo otteniamo un risultato completamente 


(*) Presentata alla seduta del 2 dicembre 1923 dal Socio O. M. Corbino. 

(1) O. Sackur, «Ann. d. Phys. », ^0,67 (1913). 

(2) H. Tetrodk, «Ann. d. Phys. » 5^,434 (1912). 

(3) O. Stern, « Phys. ZS. », 14, 629 (1913); « 2 S, f. Elecktrochem. », 25, 66 (1919)* 
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determinato, senza costanti arbitrarie; 2® con la termodinamica, ed in tale 
caso ci figxira come costante arbitraria precisamente la costante assoluta 
dell’entropia del gas, poiché quella del corpo solido si può ottenere per mezzo 
del teorema di Nernst. Col confronto delle due espressioni, Stern giunge a 
determinare la costante assoluta; ed il suo metodo ha il vantaggio di non 
fare sopra il gas perfetto nessuna di quelle poco legittime ipotesi, che sono 
necessarie agli altri Autori, come per esempio quella di una quantizzazione 
del gas stesso, della quale non si vede chiaramente la ragione. 


2. Un punto però, che anche nella teoria di Stern non resta molto chiaro, 
è il seguente: Stern trova come densità del vapore saturo per via cinetica 
la seguente espressione: 


(2) 


P 


(>èT)3/“ 


dove V è la media geometrica delle frequenze elastiche fondamentali del 
corpo solido, w Tenergia necessaria a far evaporare un atomo dal corpo solido, 
allo zero assoluto. Col metodo termodinamico egli trova invece: 


(3) 


P 




essendo v la media aritmetica delle dette frequenze. 

La differenza negli esponenti di e viene da Stern spiegata con l’ipotesi 
così detta deU’energia allo zero assoluto (Nullpunktsenergie), secondo la 
quale si ammette che, anche allo zero assoluto, l’energia media di un oscil- 
latore non sia eguale a zero, ma a mezzo quanto, cioè ad Av/2. Ammettendo 
questo, il calore di vaporizzazione di un atomo non sarebbe più w , bensì, 
siccome ogni molecola ha tre gradi di libertà, w-- hìl 2 ) e così verrebbe 
compensata la differenza dei due esponenti. 

In questo lavoro mi propongo di dimostrare che questa ipotesi innatu- 
rale non è affatto necessaria per spiegare la differenza suddetta, ma che 
basta perciò modificare leggermente la deduzione cinetica della (2), tenendo 
conto che le molecole del corpo solido possono muoversi solamente sopra 
orbite quantiche. 


3. Per giungere cineticamente alla densità del vapore saturo occorre 
anzitutto calcolare la probabilità di uno stato in cui, fissato il volume V , 
atomi appartengano al gas, ed Nj al corpo solido: essendo N = + N, il 

numero totale degli atomi presenti. Osservando che gli atomi del solido, a 
differenza di quelli del gas, sono distinguibili tra di loro per la loro posi- 
zione, si riconosce facilmente, ricordando i principii della meccanica stati- 
stica, che tale probabilità è: 

w , _ ^ 

(4) . 

dove d(ù è l’elemento di volume dello spazio delle fasi, che ha per coordinate 
le coordinate ed i momenti Xi , pi (» ~ i . 2 , • • • , 3 N,) delle molecole del 
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gas, e le coordinate ed i momenti xj , pj{j == i , 2 , • * - , 3 N,), degli atomi 
della parte solida; W è l’energia corrispondente allo stato d<ù. Quanto alle 
molecole del gas non c’è nulla da dire; invece riguardo alle molecole del 
solido modifichiamo un pò le considerazioni di Stern, osservando che le mo- 
lecole del corpo solido possono descrivere soltanto delle orbite statiche 
le quali, in questo caso, sono caratterizzate dal fatto, che l’energia corri- 
spondente ad ogni frequenza elastica deve essere njhij essendo nj, un 
intero, e vj la frequenza corrispondente. Conformemente alla solita statistica 
della teoria dei quanti, attribuiamo a ciascuno di questi moti elementari il 
peso A, ponendo cioè: 

(5) dxjdpj^h 


di modo che 


3 N, 


diù == Wdxidpi . 




L’energia W si calcola come somma dell’energia cinetica delle moi 
cole del gas, eguale ^p^l 2 m, più l’energia del corpo solido == , p 

l’energia i)otcnziale delle molecole del gas eguale a , essendo w appun 
l’energia di vaporizzazione di una molecola allo zero assoluto. Si ha dun(p 


3 N^ 


( 7 ) 


w == 2 ^ +2 H , 


3N, 


Osservando ancora che nella (4) i 6 N, integrali relativi a dxj , dj 
vanno naturalmente sostituiti con delle sommatorie, la (4) diventa: 


( 8 ) 


tt/N 3 N, 

ili p 


V_. ’ X / \ ’ ~ _ ” 1^1 \ 


Osservando ora che se Xx , x ^ , x^ sono coordinate cartesiane della prii 
molecola del gas si ha: 


I dXx I dx^j dx^ = V , 


essendo V il volume del gas, si trova: 

n ^ dxi = . 


Si ha inoltre: 



dp = 1/2 7 CW ; 




■ 


__ kT l 


I + 


2 >èf 



(4) Naturalmente in queste considerazioni, si tratta deiratomo considerato come punto 
materiale, e i moti di cui si parla sono Tagitazione termica. 
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Applicando la formula di Stirling, si trova dunque: 


log P = log N ! - N, log ^ + N, log V + 1 N, log (2 tw* kT) 

+ 3N,log-^+ 2iog(i + ^ + 


'HaW 


ossia al limite per T molto grande: 

log P = log N ! — N, log ^ + N, log [V (2 mn iT)3/*] 


+ 3N,log^ + 


3 N, hM 
2ki: 


Nello stato di equilibrio P deve essere un massimo: e perciò deve an- 
nullarsi la sua derivata rispetto ad , dove si deve osservare però che 
N, = N — ■ ed N è una costante. Si trova dunque: 

O = - log + log [V ( 271 ;» ÌT)3/»] - log (-f y . 

Di qui si ricava subito che la densità del gas è: 

V («-)3/» 

in completa concordanza con la ( 3 ). 
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N“ 17 <2 and 17 b. 

Footnotes included in thè otherwise identical German version, not reproduced here, 
indicate that Fermi was acquainted with an earlier attempt by Herzfeld to solve thè 
same problem by a somewhat cruder approach, and also that he was indebted to Max Born 
for a suggestion. Brillouin has discussed and compared thè different treatments that 
various authors bave used to avoid thè divergence of thè partition function for thè quantum 
levels of an atom. 

F. Rasetti 


17 a 

SULLA PROBABILITÀ DEGLI STATI QUANTI 

«Rend. Lincei» 32 (2), 493 ~ 49 S (1923) (*)• \ 

\ 

I. Dato un atomo, suscettibile di assumere vari stati quantici, il problema 
della determinazione della probabilità che esso si trovi in un assegnato stato 
quantico si risolve di solito ammettendo che le probabilità a priori di tutti 
i suoi stati possibili, siano eguali e da questa ammissione segue, con gli 
ordinari metodi della statistica, che la probabilità cercata è proporzionale a 

(1) e 

essendo Wt l’energia dello stato che si considera. 

Vi sono però alcuni casi in cui queste considerazioni debbono evidente- 
mente venire modificate. Se per esempio si considera un atomo, per fissare le 
idee un atomo di idrogeno, si ha che l’energia del suo i^™^ stato quantico è 

( 2 ) Wi = —^ 

e quindi, secondo le considerazioni precedenti, la probabilità deir^®**"»® 
stato dovrebbe essere 

A 

(3) /, = — 

00 

essendo C una costante da determinare con la condizione che ~ ^ • 

X 

Siccome però 

00 A 

( 4 ) 

X 

è evidentemente divergente, risulterebbe C = o. 

(1) K. F. Herzfeld, «Ann. d. Phys. », 57, 261 (1916). 

(2) L. Brillouin, Les statistiques quantiques et leurs appiications. Voi. 2. Les Presses 
Universi taires de France, Paris, 1930. 

(*) Presentata nella seduta del 16 dicembre 1923 dal Socio O. M. Corbino. 

(3) Vedi per esempio N. BOHR, «ZS. f. Phys.», zj, 117 (1923), 
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Questa difficoltà viene di solito eliminata ammettendo che in un gas, 
ad una certa pressione, non siano possibili quegli stati quantici per i quali 
li raggio deiratomo è maggiore della distanza media tra atomo ed atomo, 
cosicché la somma (4), invece che da i ad 00, deve essere estesa solo ad un 
numero finito di termini. 

In questo lavoro cercheremo di eliminare la difficoltà osservata in un 
modo un po* più preciso. Cercheremo perciò di fare il calcolo termodina- 
mico deirequilibrio tra i vari stati quantici, tenendo conto del volume delle 
molecole; e vedremo che questa considerazione ci condurrà ad un^espressione 
quantitativa del fatto, qualitativamente evidente, che gli atomi di mag- 
giori dimensioni sono di formazione più difficile, perché maggiormente distur- 
bati dagli urti contro gli altri atomi. 

2. Consideriamo dunque Tequilibrio chimico tra vari stati quantici 
di uno steswso atomo, e supponiamo che le energie di essi siano 

I » * • * 


ed i rispettivi volumi atomici 

Siano poi > * * • > i numeri di atomi del 1 , 2 , • • - , stato; 

+ «3 + • • • + = « rappresenterà il numero totale degli atomi, che 

supponiamo racchiusi in un recipiente di volume unitario. Per calcolare il 
nostro equilibrio chimico dobbiamo prima di tutto calcolare Tenergia libera 
del nostro miscuglio di stati quantici; e lo stato di equilibrio si troverà poi 
facilmente cercando quei valori di , • • • , per i quali l’energia libera 

è minima. Se F è l’energia libera, U l’energia totale, T la temperatura asso- 
luta, S l’entropia, si ha 

(5) F = U — TS . 

Ora nel nostro caso l’energia è la .somma dell’energia cinetica degli atomi, 
e della loro energia di formazione; si ha dunque. 

( 6 ) ^ ■ 

Il calcolo dell’entropia è alquanto più complesso, e lo faremo solo am- 
mettendo, in analogia a quel che si fa a proposito dell’equazione di van 
der Waals, che il contributo all’entropia totale, di ciascuna specie di atomi, 
sia eguale all’entropia che avrebbero gli stessi atomi, se da soli occupassero 
un recipiente di volume eguale a quello del recipiente dato, diminuito del 
volume occupato dalle molecole presenti, che, come nell’equazione di van 
der Waals, possiamo per esempio prendere eguale al quadruplo del volume 
totale delle molecole presenti. Tale volume risulta cioè i — 4 S »,* z/,* ; e 
quindi l’entropia risulta data da 


( 7 ) 
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Se supponiamo che S Vi sia piccolo, possiamo un po’ semplificare 
l’espressione (5) deirenergia libera, e scrivere 

(8) F == Y nJ^T + S Wt ni — ^ m J-7 log T — log m — 42 ni Vi + A | • 


La condizione di equilibrio si otterrà, come si è già detto, cercando 
i valori delle Ut per i quali l’energia libera è un minimo, dove osserviamo 
però che le hì debbono sempre verificare la condizione 


+ • * * + . 


Si trova dunque che 

( 9 ) 


m C e 




essendo C una costante che deve essere determinata dalla condizione cne 
S m = n. \ 

Se si confronta quest’ultima formula con la(i) si vede subito che la 
differenza tra di esse consiste nel fattore che figura nella (9) e non\ 

nella (1) e che può in un certo senso interpretarsi come una probabilità 
a priori dello stato quantico la quale naturalmente decresce col cre- 

scere della pressione, e del volume dell’atomo. 


3. Consideriamo ora per esempio il caso dell’atomo di idrogeno; per esso 
abbiamo — Wi == K\i^ ; il volume atomico lo vogliamo prendere eguale a quello 
di una sfera di raggio eguale a quello deH’atonio; siccome dunque il raggio 
è proporzionale ad 2®, il volume atomico risulterà proporzionale ad i^. Sia 
t; == Osserviamo anche che vi sono i atomi possibili che corrispon- 
dono al numero quantico totale i (corrispondentemente ai vari valori che 
può prendere il quanto azimutale), e quindi si vede che la costante C del- 
le (9) va determinata in modo che 

00 A 

(io) ~ Q/^ì • 

X 

È evidente, e del resto facile da verificare, che la serie converge, e che 
resta quindi eliminata la difficoltà a'cui accennavamo in principio. Per ren- 
derci in qualche modo un’idea dell’influenza esercitata dal fattore dipen- 
dente dal volume possiamo fare il seguente calcolo numerico. Per l’atomo 
di idrogeno B è uguale pressapoco a 5- Se supponiamo per esempio di 

operare alla pressione di un’atmosfera si ha w = 2,7-10*’ e quindi, come 
ordine di grandezza, 4 « B = $ - io“"5. Ne segue che, mentre per f = i si 
ha ^—4 = ^““0.00005^ quindi vicinissimo ad i, già per / = 6 si ha invece, 
0,1 : per i = io si ha = so io—®» cioè già un 

numero piccolissimo; e ciò ci dimostra che la causa di cui ci siamo occu- 
pati è effettivamente sufficiente a giustificare l’impossibilità dell’esistenza 
di numeri quantici elevati, finche la pressione non è estremamente piccola. 


(*) Quando il lavoro fu scritto, non era chiaro Teffetto della quantizzazione spaziale 
sul numero degli stati quantici, e non si conosceva lo spin dell’elettrone. Il valore cor- 
retto della molteplicità del livello i deH’idrogeno è 2 f® (N. d. R.), 
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N® i8. 

A detailed theory of thè change in thè angular distribution of thè optical resonance 
radiation that takes place with increasing density of thè gas. The author accounts quan- 
ti tati vely for thè experimental results of Wood, who observed in mercury vapor a transi- 
tion from almost isotropie scattering at low gas densities, to regular reflection at very high 
densities. 

F. Rasetti 
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SOPRA LA RIFLESSIONE E LA DIFFUSIONE 

DI RISONANZA 


« Rcnd. Lincei», .yj, (i), 90-93 (1924) (*). 


1. Se SI illumina un gas o vapore con luce di frequenza eguale a quella 
della sua riga di risonanza, si produce il fenomeno, scoperto da Wood , 
della cosi detta risonanza ottica, che consiste nel fatto che la luce primaria 
viene assai intensamente diffusa dal gas, per modo che bastano spesso degli 
strati estremamente sottili del gas per assorbire completamente la luce 
primaria. Ora si osserva questo fatto finché la pressione del gas è suffi- 
cientemente piccola, quasi tutta la luce di risonanza viene diffusa irregolar- 
mente in tutte le direzioni; quando invece la pressione diventa abbastanza 
grande, la maggior parte viene invece riflessa regolarmente, e solo una pic- 
cola parte viene sparpagliata in tutte le direzioni. Siccome non mi consta 
che di questo fenomeno sia ancora stata data una interpretazione ben chiara, 
cercherò in questo lavoro di svilupparne la teoria matematica, la quale, 
oltre a dare codesta interpretazione, permetterà anche di assegnare le con- 
dizioni sperimentali per le quali è più facile Tosservazione della riflessione 
di risonanza. 

2. Supponiamo che il nostro gas sia contenuto in un recipiente prisma- 

tico a base quadrata di lato B coi lati paralleli agli assi y yZ , illimitato dalla 
parte delle x positive, e nel senso opposto limitato dal piano Suppo- 

niamo poi che la luce primaria, di frequenza v, abbia coseni di direzione / , 
m , ed investa la base del prisma, ed osserviamo la luce secondaria nella 
direzione di coseni a , P , y > (a < o). Sia k il coefficiente d’assorbimento; 
se il punto P di osservazione è abbastanza lontano dal gas ed r è la sua di- 

(*) Presentata nella seduta del 13 gennaio 1924 dal Socio O. M, Corbino. 

(1) Wood, «Phil. Mag. », dal 1905 al 1912. 

(2) Wood, «Phil, Mag.*, 23 , 689 (1912); Dunoyer, « C. R.». 156 , 1067 (1913). 
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Stanza dal centro delle coordinate, si riconosce subito che, prescindendo 
dall’influenza dei bordi, l’ampiezza della luce secondaria in P è data da 

T’- 

Dove l’indice h distingue i vari atomi del gas, e la somma si deve esten- 
dere a tutti questi atomi, A è un coefficiente di proporzionalità. Per passare 
dall’ampiezza all’intensità basta, come è noto, moltiplicare l’ampiezza pre- 
cedente per il numero suo complesso coniugato. L’intensità è dunque 

^ * I \ a 3ti 

I = .-My » 1/ ^ P)tyy-r*)+(«-Y)(v— *)> 


La somma deve naturalmente estendersi, per entrambi gli indici h ,ij , 
a tutti gli atomi presenti. Per effettuarla ci conviene .spezzare I nella somLa 
di due addendi L ed L, dei quali il primo si ottenga come contributo dei 
termini della sommatoria per i quali A => , ed il secondo sia il contiibuto 
dei termini per cui A J. Avremo allora \ 

che potrà calcolarsi sostituendo la somma con l’integrale triplo 

00 B/a B/a , , 

o — B/a — B/a 

essendo N il numero di atomi per unità di volume. Calcolando l’integrale si trova 


NA“ 


Si ha poi 


■(t-v) 




Anche qui possiamo ora sostituire la somma con un integrale sestuplo 
si trova quindi 


ed effettuando le quadrature 


(2) I, 


4A»N“X4 


(w — p)* 


(«-Y)* 




Si vede ora che mentre I, ha, come funzione di a , p , y » un andamento 
regolare (poche / > o >> a), la presenta invece un massimo assai pronun- 
ziato quando w = p , « = y e quindi / == — a , purché, come vogliamo am- 
mettere, sia B>X. Questo massimo corrisponde ad una riflessione regolare; 

(3) Questo non sarebbe più lecito se non si fossero già trattati a parte i termini per i 
quali k s=ij che darebbero luogo a delle singolarità. 
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Ij ci rappresenterà dunque la luce diifusa in tutte le direzioni, la quella ri- 
flessa regolarmente. Siccome poi I, è proporzionale ad N, e la ad N®, si capi- 
sce anche come, al crescere della densità, la vada poco a poco a prendere il 
sopravvento sopra I,, come appunto sperimentalmente si osserva. 


3. Per discutere però in un caso più concreto le circostanze di questo 
fenomeno, ci converrà modificare leggermente le premesse. Mentre fin'ora 
abbiamo preso come sorgente della luce primaria un punto airinfinito, pren- 
deremo ora un piccolo disco circolare, pure airinfinito. Sia po l’angolo sotto 
cui si vede il suo raggio; prendiamo poi le coordinate in modo che i coseni 
direttori del centro siano — cos 0 , — sin 6,0 (0 == angolo di incidenza) 
ed osserviamo nella direzione a = — cos 6 , p = sin 0 , y == o in cui si riflette 
il raggio proveniente dal centro. Per il punto della sorgente, di coordinate 
polari sferiche 9,9 avremo allora approssimativamente 

/ = cos 0 + P cos 9 sin 0 ; m = sin Q — p cos 9 cos 0 ; ^ = — p sin 9 

e quindi applicando la (i) e la (2) si trova in questo caso 


il 

II 


2NX4^ 


Po COS^ oj cos 0 


p 3 cos“ 9 sin® 9 

nBQjX 2 3t 




2NX^k 


7 C 3 P® cos 0 -f COS^ 0 j 

V / r sin® {x cos 9 cos 0 ) sin® sin 9) , , 

^ / J ;r 3 cos® 9 SÌn *9 «y • 


Distinguiamo ora secondo che Bpo/X è molto grande o molto piccolo. 
Nel primo caso potremo sostituire il limite superiore del primo integrale 
con 00. Allora il valore dcH’integrale doppio è it® cos 0 e quindi 


(3) 



2 N X® ^ 

^Po 


Se invece Bpo/X-^ i, si potrà neirintegrale doppio 
si trova quindi facilmente 


(4) 


la 2 N B® /è COS 0 


sostituire gli archi ai seni; 


4. Per esempio, supponiamo che sia po == i/io. Allora, escluso il caso 
che B sia straordinariamente piccolo, saremo in condizioni da applicare 
la (3), e troviamo che, perché la sia dell’ordine di grandezza di I,, condizione 
evidentemente necessaria per Tosservazione della riflessione di risonanza, 
e ponendo k = 100 deve essere come ordine di grandezza N == io“® ciò che 
corrisponde a una pressione di qualche atmosfera. Si spiega con ciò 1 insuc- 
cesso di Dunoyer nell’osservazione della riflessione di risonanza pier il sodio, il 
cui vapore non si può comodamente osservare che a pressioni abbastanza basse. 


(4) S’intende nel piano airinfinito, con polo nel centro della soigente. 



124 


19. - Considerazioni sulla quantizzazione dei sistemi^ eco. 


N* 19. 

This paper, written in January 1924, is chiefly important in showing that Fermi had 
been concerned with thè Gibbs paradox and thè absolute entropy Constant (cfr. also N° 16) 
at least two years before he wrote his celebrated paper on thè statistics of thè ideal gas. He 
points out that in Systems with identica! particles, such as thè helium atom, thè complete 
period to which thè Sommerfeld integrai must be extended should correspond to thè repeti tion 
of astate indistinguishable from thè initial state, even though thè two States differ classically 
in that thè two particles bave exchanged places. His remarks bear some analogy to theconsid- 
erations on thè exchange of thè coordinates of identical particles in thè wave function of a Sys- 
tem, as were later formulated in quantum mechanics. We note again in this paper a trend 
of ideas (for instance at thè end of section i) which shows how he was groping for something 
missing (thè exclusion principio) . As soon as this was disco vered by Pauli he was ready 
to develop thè new statistics on a basis and from a point of view relatively independent òf 
thè contemporary development of quantum mechanics. 1 

F. Rasetti \ 

\ 
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CONSIDERAZIONI SULLA QUANTIZZAZIONE 
DEI SISTEMI CHE CONTENGONO DEGLI 
ELEMENTI IDENTICI 

«Nuovo Cimento», J, I45“i52 (1924). 


Le regole date da Sommerfeld per la determinazione delle orbite quan- 
tiche dei sistemi che ammettono la separazione delle variabili, e che, come 

si sa, si riducono ad imporre che per tali orbite gli integrali delle fasi^ pdq, 

siano tutti multipli interi della costante h di Planck, si sono mostrate in 
perfetto accordo con Tesperienza nella loro applicazione airatomo di idro- 
geno, e rendono conto, entro i limiti deirerrore sperimentale, di tutti i fatti 
osservati nella spettroscopia di questo elemento; è noto d*altra parte che 
tutti i tentativi finora fatti, di estendere quelle regole anche al calcolo di 
elementi più complessi, non hanno portato altro che a risultati qualitativi, 
e che, malgrado numerosi sforzi, raccordo quantitativo tra esperienza e 
teoria non si è potuto raggiungere nemmeno per Telio che, dopo Tidrogeno, 
è il più semplice atomo. 

Un tale insuccesso viene di solito attribuito al fatto che tali sistemi 
più complessi non ammettono la separazione delle variabili, e che il metodo 
delle perturbazioni, che è stato escogitato per poter generalizzare anche 
a loro le condizioni di Sommerfeld sia per una ragione o per Tal tra insuffi- 
ciente a calcolarli. 
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In questo lavoro mi propongo di mostrare come ci siano delle ragioni 
che inducono a credere, che Tinsuccesso sia dovuto piuttosto aH’insuffi- 
cienza delle condizioni di Sommerfeld a calcolare le orbite statiche di quei 
sistemi che, indipendentemente daH’ammettere o no la separazione delle 
variabili, contengono alcune parti identiche (nel caso dell’atomo di elio 
per esempio i due elettroni sono tra di loro non distinguibili). Che delle 
modificazioni delle leggi quantistiche si possono rendere necessarie in con- 
seguenza dell’essere il sistema da quantizzare costituito da elementi iden- 
tici appare in qualche caso molto plausibile; consideriamo per esempio un 
anello occupato da tre elettroni disposti ai vertici di un triangolo equila- 
tero. Siccome gli elettroni sono tra di loro indistinguibili è chiaro che, per 
riportare con una rotazione l’anello nella sua situazione iniziale, non sarà 
necessario farlo rotare di un angolo di ztt, ma basterà un angolo di 271/3. 
Vediamo cosi che, mentre se gli elettroni fossero tra di loro distinguibili il 
moto di rotazione dell’anello sarebbe periodico a periodo 271, data invece 
la loro indistinguibilità esso diventa periodico a periodo 27C/3. Se p èia 
quantità di moto areale dell’anello nella prima ipotesi 2 Tzp dovrebbe essere 
un multiplo di h, nella seconda invece 2 nplz deve essere un multiplo 
intero di /%, ossia il valore minimo di ^ è nel secondo caso tre volte più grande 
che nel primo. Considerazioni di questo genere applicate alla quantizzazione 
dei reticoli cristallini, nei quali, data l’identità tra tutti gli atomi, una tra- 
slazione eguale e parallela ad uno dei lati del parallelepipedo elementare, 
può considerarsi come un periodo, furono recentemente svolte da Compton 
e altri che ne dedussero una teoria quantistica molto chiara della diffra- 
zione dei raggi Rontgen. 

I. Mi propongo ora di mostrare un esempio di sistema a variabili sepa- 
rate, per il quale appaia evidente l’insufficienza delle condizioni di Sommer- 
feld a calcolarne le orbite statiche. 

Consideriamo perciò un gas perfetto, costituito da n molecole punti- 
formi, racchiuse in un volume v. Noi cercheremo di calcolare il valore asso- 
luto dell’entropia di questo gas, facendo diverse ipotesi sopra il modo di 
quantizzarlo (per ottenere un valore finito dell’entropia di un gas perfetto è 
necessario quantizzarlo in un modo o nell’altro, poiché la trattazione clas- 
sica ci condurrebbe sempre ad un valore infinito). In tutte queste ipotesi 
noi ridurremo sempre il nostro sistema a sistemi a variabili separate, che 
quantizzeremo con le regole di Sommerfeld, e riscontreremo tuttavia, che 
di tali ipotesi la sola che conduca ad un valore della costante dell’entropia 
d’accordo con il valore sperimentale è quella in cui il sistema fondamen- 
tale, a cui si ridurrà il nostro gas, contenga un solo atomo; mentre ridu- 
cendolo a sistemi, pure a variabili separate, ma contenenti più di un atomo, 
si troveranno sempre delle maggiori o minori divergenze. 

II criterio che seguiremo nella trattazione del nostro problema sarà il 
Seguente: divideremo anzitutto il volume v a disposizione del nostro gas 
in celle a forma di parallelepipedi rettangoli, e potremo a piacere per esempio 


(i) A. H. COMPTON, « Proc. Nat. Acad. Sci. 9 , 359 (1923); G. Breit, ibid., 9 , 244 (1923). 
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dividere v in n parallelepipedi, mettendo in ciascuno di essi una sola mole- 
cola; oppure dividere v in n\z parallelepipedi, e mettere in ciascuno 2 mo- 
lecole, oppure infine dare a z; la forma di un solo parallelepipedo, e lasciare 
in esso tutte le n molecole Il sistema di alcune molecole di un gas per- 
fetto racchiuse in un recipiente di forma di parallelepipedo è evidentemente 
a variabili separate, in coordinate cartesiane parallele agli , spigoli, poiché, 
essendo il gas perfetto, sono da trascurare le azioni delle molecole tra di 
loro. Una volta quantizzato cosi il movimento del nostro gas, si può facil- 
mente calcolarne Tentropia; si riscontrerà allora che il valore della costante 
dell’entropia d’accordo con l’esperienza si può ottenere soltanto dividendo 
il volume in n parallelepipedi, e mettendo in ciascuno di essi una sola mole- 
cola, e che invece quantizzando dei sistemi che contengano anche due sole 
molecole identiche, si troveranno sempre dei risultati discordanti. 

2 . Supponiamo che le celle parallelepipede in cui abbiamo diviso il nostro 
volume, abbiano lati a ,b ^ c \ lo stesso calcolo svolto nella citata memdria 
di Brody, ci conduce a scrivere che le energie quantisticamente possibili del 
moto di una molecola parallelo al lato a sono 


essendo n un intero, m la massa delle molecole e A la. costante di Planck. 
Il contributo all’entropia di questo grado di libertà si calcola con la nota formula 

a* = ^ + /èlog(2r*T) 

che si può facilmente dedurre con un calcolo diretto, e nella quale w rap- 
presenta l’energia media del grado di libertà, eguale in questo caso a yèT/z; 
sostituendo la sommatoria tra parentesi con un integrale, si trova subito 
nel nostro caso 

z= I e ^^^2 nm fFt 

o 

e quindi 

or* = y log T + ^ log ^2T:mek j 

Computando i tre gradi di libertà della molecola (il g^s è supposto mono- 
atomico) si trova dunque che il contributo della molecola all’entropia totale è 

^logT + .èlogÌ5^^ 

avendo indicato con Ve il volume della cella. 

(2) Un metodo simile a questo per il calcolo dell’entropia di un gas perfetto, fu svolto 
da Brody [«ZS. f. Phys. *, 6, 79 (1921)]. Per giungere alla formula esatta egli è però costretto 
a porre (pag. 82) i/E = i, essendo E una energia, con che la probabilità viene in sostanza 
a essere da lui definita come il numero degli stati quantici del gas (che viene quantizzato 
come contenuto in un recipiente parallelepipedo a pareti elastiche) che conducono ad una 
energia compresa tra E ed E -j- i, di modo che la sua probabilità (form. 6) viene ad avere 
le dimensioni, anziché di un numero, delPinverso di un’energia. 
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Come entropia complessiva di tutte le n molecole racchiuse in celle di 
volume Ve ci risulta alla fine, osservando che pv == wiT , 

( 2 ) S--,b.ji-lo8T-log/ + logl ^ I ■ 

Per passare da questo valore airentropia effettiva del gas, bisogna 
ancora notare che noi abbiamo supposto che in tutte le celle, che sono di 
eguale volume, fos.se contenuto anche lo stesso numero di molecole. 

Se indichiamo con P la probabilità che ciò avvenga, riconosciamo subito 
che per passare da (2) alla vera entropia del gas, bisogna, in conformità del 
principio di Boltzmann sottrarre ancora da (2) il logaritmo di P moltipli- 
cato per k. Abbiamo dunque che Tentropia del gas è 

(3) S = S^-^logP. 

Supponiamo dapprima di aver diviso il volume v in n celle tutte eguali. 

La probabilità P che in cella sia contenuta una sola molecola si calcola 
come rapporto del numero di modi in cui è possibile disporre le molecole 
in modo che ogni cella ne contenga una, che è evidentemente « !, al numero 
totale dei modi nei quali si possono distribuire le molecole in tutte le celle, 
che è n^. Applicando la formula di Stirling si trova, con approssimazione 
sufficiente per il nostro caso 

P = == 


sostituendo dunque in (3) si deduce 


( 4 ) 


S = kn A log T — log^ + log 






che è identica alla formula di Tetrode e Sackur, e quindi d’accordo con la 
esperienza. Concludiamo dunque che nel caso che si divida lo spazio in celle, 
per modo che ognuna di esse contenga un solo atomo si ottiene un risul- 
tato esatto per il valore della costante assoluta deirentropia. Diversamente 
vanno le cose se in ogni cella è contenuto più di un atomo; supponiamo per 
esempio di dividere il volume v in n\2 celle di egual volume, e di porre con- 
seguentemente in ciascuna delle celle 2 atomi. Per calcolare in questo caso 
la probabilità P, osserviamo che, il numero di modi di disporre n oggetti 
in n\2 celle, in modo che in ognuna vi siano solo 2 oggetti è evidentemente 
il numero di tutte le disposizioni possibili è invece (^/z)". La probabi- 
lità P si può al solito valutare con la formula di Stirling, e si trova 



Costituendo dunque in (3) si troverebbe per Tentropia del gas l’espres- 


sione 


(5) S-^lil.gT-log/ + log^i=2Ì5;^^ + log^ 
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che differisce dalla (4), e quindi dairesperienza, di log ^ 2 , Divergenze ana- 
loghe si trovano dividendo il volume in nj^ , nl 4 . • celle e mettendo in 
ognuna di esse rispettivamente 3,4,... molelecole. A titolo di esempio si 
può svolgere il calcolo per il caso che non si divida affatto il volume in celle, 
ma che si quantizzi il moto delle molecole considerandole tutte racchiuse 
in un recipiente a forma di parallelepipedo. In questo caso si ha evidente- 
mente P = I, e quindi S = S*, e come si riconosce questa formula non ha 
nemmeno le dimensioni di quella di Tetrode e Sackur. 


3. Per meglio mettere in evidenza ora, che la ragione delle divergenze 
osservate nei casi che in ogni cella sia contenuta più di una molecola, con- 
siste proprio nel fatto, che si è quantizzato con le regole di Sommerfeld 
un sistema contenente degli elementi identici, facciamo la seguente coAsi- 
der^^zione: \ 

Supponiamo di avere un miscuglio di due gas, di ciascuno dei quali, 
siano contenute nl 2 molecole nel volume v; supporremo poi, per semplicitjà, 
che le due specie di molecole, pur essendo tra di loro distinte, abbiano pei\ò 
la stessa massa. Calcoliamo ora l’entropia di questa miscela dividendo il 
volume in nl 2 celle eguali, e ponendo in ciascuna cella una molecola di una 
specie e una dell’altra. Se la nostra supposizione che la causa delle diver- 
genze sia la presenza nella stessa cella di due molecole identiche, è giusta, 
dobbiamo in questo caso aspettarci un risultato esalto, poiché le due mole- 
cole presenti nella cella sono tra di loro diverse. Ed infatti per calcolare la 
nostra entropia potremo anche in questo caso applicare la (3), dove ora P 
rappresenta la probabilità che in ognuna delle w/2 celle sia contenuta una 
e una sola molecola di ciascuna delle due specie. Ora i casi possibili sono 
evidentemente (w/z)'*, e quelli favorevoli [(??/2) !]® !e quindi con la formula 
di Stirling si trova 


P =- 


l(n/2)ir _ 
(«/ 2 )« 


Allora si trova come espressione deJl’entropia della miscela 
(6) S = 4 - log T — log/ ^ log — — 4- log 2 


e ricordando che l’entropia della miscela di due gas perfetti è eguale alla 
somma delle entropie, che ciascuno di essi avrebbe se da solo occupasse 
tutto il volume disponibile, si riconosce immediatamente che il valore (6) 
coincide esattamente con quello voluto dalla termodinamica. 


Riassunto. 

Viene discussa l’ipotesi, che l’insuccesso delle regole di Sommerfeld nel 
calcolo quantitativo degli atomi di numero atomico più grande di uno, più 
che una deficienza del metodo delle perturbazioni, oppure della meccanica, 
sia dovuto al fatto che questi atomi contengono almeno 2 elettroni non distin- 
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guibili tra di loro, e che le regole di Sommerfeld, anche nel caso della possi- 
bilità della separazione delle variabili, non siano applicabili nel caso che 
alcune parti del sistema siano tra di loro completamente identiche. 

A sostegno di tale ipotesi si dimostra che la quantizzazione del moto 
di molecole eguali contenute in una cella a forma di parallelepipedo, con- 
duce al risultato esatto per il valore assoluto dell’entropia del gas, solo nel 
caso che in c^ni cella sia contenuta una sola molecola, mentre se il gas è 
una miscela di due specie di molecole e lo si quantizza racchiudendo le mo- 
lecole in celle, per modo che in ciascuna cella siano contenute due molecole, 
però di specie diversa, si ottiene ancora il risultato esatto. 

Roma, gennaio 1924. 
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N* 20. 

A calculation of thè effect of excited States of thè atom on thè ionization equilibrium, 
made possible by thè use. of Fermi’s method (17 il b) fot rendering thè partition function 
of atomic States finite, Such refinements of thè theory have become important in astrophys- 
ical applications. 

F. Rasetti 


20 . 

I 

SULL’EQUILIBRIO TERMICO DI lONIZZAZIOl^E 

«Nuovo Cimento i>, J, 153-158 (1924). 


I. Nel 1921 Megh Nad Saha<*> ha proposto una teoria della ionizza- 
zione dei gas per effetto della temperatura, nella quale il processo della tra- 
sformazione di un atomo neutro in un ione positivo e in un elettrone viene 
considerato in tutto e per tutto come una ordinaria reazione chimica di dis- 
sociazione. I consueti metodi termodinamici permettono allora di calcolare 
il grado di ionizzazione, come funzione della temperatura e della pressione^ 
quando si conoscano le costanti chimiche dei componenti della reazione 
(atomi neutri, ioni positivi, elettroni), le quali si possono senz’altro ricavare 
dalla formula di Sackur e Tetrodo. Indicando con Ca la concentrazione degli 
atomi neutri, e con c, quella degli elettroni si trova cosi 

= ^ l 

essendo A la costante di Planck, |x la massa deirelettrone, k la costante di 
Boltzmann, T la temperatura assoluta e w Tenergia necessaria a ionizzare 
un atomo neutro. (Questa forma si deduce subito da quelle a pag. 41 della 
Memoria di Saha, esprimendo grado di ionizzazione ;r e la pressione P per 
mezzo delle concentrazioni; Tabbiamo scritta sotto questa forma perché 
più comoda per il seguito). 

Il Saha ha fatto delle importanti applicazioni astrofisiche della (i). 
Egli ha cominciato dal dedurre dalla presenza delle righe d’arco o di scintilla 
nello spettro di una stella, se in essa l’elemento corrispondente è allo stato 
neutro o ionizzato, ottenendo da ciò, per mezzo della (i), una valutazione, 
sia pure approssimativa della temperatura della stella, che si è mostrata 
in buon accordo con le temperature valutate per altra via. 

Nella teoria del Saha si considera che per l’atomo allo stato neutro 
sia possibile soltanto uno stato. Ora è evidente, che se una tale ammis- 
sione può essere plausibile per temperature basse, per le quali gli stati 

(i) M. N. Saha, «Zeits. f. Phys. », 5 , 40 (1921). 
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quantici superiori non sono eccitati in modo sensibile, per temperature abba- 
stanza elevate da produrre la dissociazione termica, oltre agli atomi ioniz- 
zati ve ne sarà anche un considerevole numero che avrà livelli di energia 
superiori al minimo; e di tali livelli di energia bisognerà naturalmente tener 
conto nel calcolo deirequilibrio di ionizzazione. Questa difficoltà è del resto 
sentita anche dal Saha, che la discute a pagina 42 della sua Nota, conclu- 
dendo che la termodinamica d’allora era insufficiente al calcolo dell’equi- 
librio chimico tra tutti questi livelli di energia, e che quindi il trascurarli 
era una necessaria ipotesi provvisoria. Se infatti in questo calcolo, confor- 
memente alla ordinaria statistica della teoria dei quanti si prendessero i pesi 
statistici di tutti gli stati quantici eguali tra di loro, si troverebbe che la somma 
di tutti questi pesi è divergente, ciò che avrebbe di conseguenza il risultato 
assurdo che non vi è ionizzazione per quanto elevata sia la temperatura 

Recentemente ho avuto occasione di mostrare che se l’ipotesi che 
tutti gli stati quantici abbiano lo stesso peso statistico è valida al limite 
per pressioni infinitamente piccole, essa non lo è più per pressioni finite, 
ed il peso statistico dei varii stati quantici è tanto più piccolo, quanto più 
grande è il volume dell’atomo quando esso si trova nello stato quantico 
in considerazione. Precisamente si trova che il peso statistico di uno stato 
quantico di volume z/,- è 
(2) A- 

essendo n il niimero totale delle molecole (di qualsiasi specie) presenti nel- 
Tunità di volume. 

Eliminata in questo modo la difficoltà della non convergenza della somma 
dei pesi statistici, è abbastanza facile fare il calcolo deirequilibrio di ioniz- 
zazione tenendo conto di tutti i livelli di energia, e questo costituisce appunto 
lo scopo di questo lavoro. 


2. La formula (i) dà la relazione tra la concentrazione degli atomi 
neutri e quella degli ioni, supponendo che la specie di atomi considerata 
abbia il peso statistico i. Se invece essa avesse peso p varrebbe la formula 
ottenuta dalla (i) moltiplicando per p il secondo membro. Se si considera 
dunque uno stato quantico di energia Wi, e se con a si indica la concentra- 
zione degli atomi in questo stato, si trova, tenendo presente la (2) 


(3) 


Ct — -Cf 


w. 

L_ .if-""*.- . 


Se ora indichiamo con r. la concentrazione complessiva di tutti gli atomi 
neutri in qualunque stato quantico essi si trovino, avremo 


(4) 


Ca — S — 




(^T) 


k3/a 




Questa formula deve esser sostituita alla(i). 


(2) Vedi per esempio la discussione sopra la comunicazione di Becker, « Phys. ZS. 


24, 485 (1923). 

(3) E, Fermi, « Rend. Lincei », 32, 493 (1923)- 
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Vogliamo ora passare a discutere quali siano le differenze tra la (i) e 
la (4), ma prima ancora osserviamo che se in questo calcolo si fosse preso 
come peso statistico i invece deirespressione (2), la serie del secondo membro 
di (4) sarebbe e siccome le energie di ionizzazione sono tutte positive, 

tutti i termini di questa serie sono maggiori di i, e quindi la serie divergente; 
il termine nell’esponente di ha per effetto di farla convergere, e di per- 

metter quindi di tener conto, nel calcolo deU’equilibrio, di tutti gli stati quan- 
tici, senza, come viene sostanzialmente a fare il Saha, porre il peso stati- 
stico dello stato quantico di minima energia eguale ad uno, e tutti gli altri 
eguali a zero. 


3. La differenza tra la (1) e la (4) consiste nel fatto che nella (4)^ al 
posto di 


( 5 ) 

figura l’espressione 

( 6 ) 




Se 


AT 


Le differenze dipendono dunque dalle differenze tra queste due espres- 
sioni. Ora riconosciamo subito che esse saranno piccole per corpi con ele- 
vato potenziale di risonanza (gruppo zero), e maggiori per corpi a basso poten- 
ziale di risonanza (metalli alcalini). Se infatti formiamo il rapporto di (6) 
a (5) vediamo che esso è assai vicino ad 1 finché la temperatura non è 
tale che kT sia dell’ordine di grandezza del potenziale di risonanza. Quindi 
la differenza può essere di qualche entità solo per i metalli alcalini, e per 
temperature dell’ordine di grandezza di quelle che si hanno alla superficie 
delle stelle. 

Per averne un’idea quantitativa ho eseguito il calcolo numerico della 
espressione (6) per il potassio e per la temperatura di 30.000 gradi. Vi ò da 
notare che per i metalli alcalini i termini s sono semplici, mentre quelli 
p y d i b • sono tutti doppi, così che al quanto totale i corrispondono 2 i — i 
livelli di energia Quanto al volume Vty che a rigor di termini sarebbe 
diverso per ciascuno di tali livelli, l’abbiamo posto eguale a quello del corri- 
spondente stato quantico per l’atomo di idrogeno, approssimazione che si 
può giustificare con la considerazione che essa è certamente legittima per 
grandi numeri quantici, per i quali la orbita dell’elettrone di valenza del 
metallo è quasi eguale a quella dell’elettrone dell’idrogeno, mentre per pic- 
coli numeri quantici, per i quali tale identificazione delle orbite del metallo 
e dell’idrogeno è certo assai inesatta, viene ad essere trascurabilissima l’in- 
fluenza del volume, e quindi del tutto indifferente fare sopra il volume stesso 
una od un’altra ipotesi. Conformemente a quanto già feci nella Nota citata 
ho dunque preso il volume Vi = 6,3* premesso si può, con un 

pò di pazienza calcolare numericamente il valore della (6). 


(*) In questo calcolo non è tenuto conto della molteplicità dei livelli dovuta alla 
quantizzazione spaziale (N.d.R.). 
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Si trova che per una densità eguale ad i : 1000 di quella deiraria a o® 
e un^atmosfera di pressione, e alla temperatura di 30000 gradi si ha per 
il potassio. 

==231 . 

Nelle stesse condizioni il valore della (5) è invece. 

5 , 34 - 

La differenza è dunque in questo caso considerevole, perché, a parità 
di concentrazione degli ioni, la teoria di Saha prevede per gli atomi neutri 
una concentrazione circa 40 volte più piccola. 

In modo forse più chiaro questo risultato si può esprimere, cercando 
quella temperatura che, secondo la formula di Saha, porta allo stesso grado 
di ionizzazione a cui porta la (4) a 30 000 gradi. Tale temperatura si ricava 
evidentemente dall’equazione 


(30 000)3/* 


dove — 50 200. Da questa equazione si ricava presso a poco T = 12 100. 

Si vede dunque che per temperature elevatissime le differenze, per i 
metalli alcalini sono abbastanza rilevanti. Bisogna però tener conto che a 
queste temperature tali atomi sono quasi completamente ionizzati, così 
che il loro spettro d’arco non è più visibile, ciò che rende impossibile ogni 
confronto con i dati spettroscopici delle stelle più calde; ed infatti anche il 
Saha, nella determinazione delle temperature delle stelle più calde si è dovuto 
servire dei gas nobili, ad alto potenziale di ionizzazione. 

Invece, a temperature più basse, dell’ordine di grandezza di quella del 
sole, le differenze tra la formula di Saha e la (4) sono già piuttosto piccole. 
Per esempio sempre per il potassio, alla concentrazione equivalente a un 
millesimo di atmo.sfera a temperatura normale, la (4) conduce per la tempe- 
ratura di 6000 gradi a prevedere un numero di atomi superiore di circa 
il 25 7 o a quello previsto dalla formula di Saha, differenza questa, che se 
pur potrebbe considerarsi abbastanza grande per esperienze di laboratorio, 
è invece piccolissima data la necessaria incertezza di questi dati astrofisici. 

Se si calcola la temperatura che, con la formula di Saha, conduce allo 
stesso grado di ionizzazione come la (4) per la temperatura di 6000 gradi, 
si trova circa 5870®. Basterebbe dunque un errore di 130® sulla misura della 
temperatura, per eguagliare i due risultati. 

Possiamo dunque concludere questa discussione, dicendo che la corre- 
zione da apportarsi alla formula di Saha, per tener conto deirequilibrio di 
tutti i livelli di energia dell’atomo, risulta generalmente assai piccola. Le 
differenze maggiori si hanno per i metalli alcalini, e per temperature il più 
possibile elevate. 


Roma, febbraio 1924. 
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No 21 a and 2i h 

This paper is connected wìth Fermi *s visit to Dutch universities. The problem of thè 
intensities of spectral lines was investigated experimentally at that time in Utrecht, and 
there was also considcrable interest from thè theoretical point of view. A footnote in Fermi's 
paper indicates that he had discussed this topic with Professor P. Ehrenfest. 

The Dutch version, not reproduced bere, is a communication presented at a meeting 
of thè “ Nederlandsche Natuurkundige Vcreeniging on November i , 1 924. The more detailed 
Italian paper was published later. 

F. Rasetti 


21 b. 


\ 

SOPRA L’INTENSITÀ DELLE RIGHE MULTIPLE 


<( Rend. Lincei», r, 120-124 (1925) (*). 


I. I nuovi metodi elaborati neiristituto Fisico deirUniversità di Utrecht 
per la misura dei rapporti di intensità delle componenti di una riga multipla 
hanno permesso in questi ultimi tempi di raccogliere sopra questo argomento 
un materiale molto ricco e preciso, il quale ha condotto alla scoperta di regole 
empiriche di semplicità inaspettata Tali regole si possono così riassumere: 
Dividiamo le righe di un multipletto in gruppi, ponendo in ciascun gruppo 
tutte quelle righe che hanno lo stesso livello di partenza (o di arrivo). Si trova 
che vale la seguente regola: la somma delle intensità di tutte le righe di un 
gruppo è proporzionale al quanto interno J, nella normalizzazione di Lande 
del termine di partenza (o di arrivo). Per esempio per i doppietti sp degli 
alcalini si trova il rapporto 2/1, per i tripletti sp degli alcalino-terrosi i 
rapporti 5:3: i,ecc. Nel caso di miiltipletti complessi queste regole non 
sono sufficienti per la determinazione dei rapporti di intensità di tutte le 
componenti ma anche per parecchi casi di questo genere si hanno delle 
buone misure di intensità. 

Si presenta ora la questione deirinterpretazione teorica di questo ma- 
teriale empirico. Allo stato attuale della teoria deiratomo Tunica via per 
una tale interpretazione ci è data dal principio di corrispondenza. Ora è 
noto che Sommerfeld e Heisenberg hanno stabilito per mezzo del principio 

(*) Presentata nella seduta del 4 gennaio 1925 dal Socio 0 , M. Corbino. 

(1) H. B. Dorgelo, «ZS. f. Phys. », rj, 206 (1923); 22, 170 (1924). 

(2) H. C. Burger e H. B. Dorgelo, «ZS. f. Phys.», 23, 258 (1924). 

(3) A. Landè, «ZS. f. Phys.», 25, 206 (1923). 

(4) Dorgelo e B urger hanno anche tentato di generalizzare le loro regole a questi 
casi, ma come vedremo in seguito, § 3, noi dobbiamo ritenere inesatta la loro generalizzazione. 

(5) A. Sommerfeld e W. Heisenberg, «ZS. f. Phys.», jj, 130 (1922). 
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di corrispondenza una formula che dà il rapporto delle intensità delle com- 
ponenti di una riga multipla. Questi Autori sono giunti al risultato che il 
rapporto delle intensità di tre componenti che corrispondono ai salti quan- 
tici A>è = I , Ay == + I , o, — I è dato da 

(i) (i + cos 0)* ; 2 sin® 6 : (i — cos 0)® 


dove 0 rappresenta un valore medio tra gli angoli che il momento totale 
deiratomo forma col momento deirelettrone di valenza, neirorbita iniziale 
e in quella finale. La formula (i) si presta soltanto a conclusioni di carattere 
qualitativo (Intensitàtsregel di Sommerfeld). 

Ci proponiamo in questo lavoro di dimostrare come una lieve modifi- 
cazione delle considerazioni di Sommerfeld e Heisenberg possa invece con- 
durre a stabilire delle formule, che salvo alcune eccezioni spiegabili, ren- 
dono conto quantitativamente dei risultati empirici. Ecco i punti sostan- 
ziali in cui le nostre considerazioni differiscono da quelle di Sommerfeld e 
Heisenberg. 

I. Nella deduzione della (1) il salto quantico A/è , Ay che dà origine ad 
una componente del mul tipletto viene considerato come semplice, senza 
tener conto che realmente esso è il risultato di molti salti del quanto magne- 
tico w, che in assenza del campo magnetico danno tutti origine alla medesima 
componente; supponendo per esempio Tatomo introdotto di un campo ma- 
gnetico H di intensità piccolissima, si riconosce che Tintensità della riga 
indecomposta si deve calcolare come somma delle intensità di tutte le sue 
componenti Zeeman 

IL Abbiamo determinato l’angolo 0 e l’angolo 9 (formato tra il mo- 
mento d’impulso totale e H) al seguente modo. Ammettiamo con Landé 
che i quanti R , K , J , w rappresentino rispettivamente il momento del 
nocciolo, il momento dell’elettrone luminoso, il momento totale e la proie- 
zione di quest’ultimo sopra H. 

Si trova allora (J risultante di R e K) 


cos K J = 


p 4. K® — R® 
2 K j 


cos H j = 


Ora 0 6 9 rappresentano dei valori intermedii tra i valori che KJ e HJ assu- 
mono per l’orbita di partenza e per quella d’arrivo. Noi li abbiamo fissati 
al modo seguente: 


eos0 = Jl±4: 


R’ 


2jK 


in 

cos 9 = — 


dove R , K , J , w rappresentano le medie aritmetiche tra i due valori dei 
quanti corrispondenti, relativi al termine di partenza e a quello d’arrivo. 


(6) Quantitativamente si ottiene a questo modo un risultato assai poco diverso da 
quello che si troverebbe considerando il salto come semplice, attribuendo però ad ogni salto 
il peso J, eguale alla media dei due valori di J relativi al termine di partenza e a quello 
di anivoj preferiamo però presentare il calcolo deirintensità a questo modo, perché è teorica* 
mente più chiaro, e rende inoltre conto della proibizione del salto quantico J = 1/2 -> J = 1/2 . 
L’idea di procedere in questo modo mi venne da una conversazione col prof. P. Ehrenfest, al 
quale rinnovo qui i miei più vivi ringraziamenti. 
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Questo modo di calcolare 6 e cp è certamente inesatto, ma esso rappresenta, 
come si vedrà, una approssimazione assai buona. Probabilmente il proce- 
dimento più corretto sarebbe quello di prendere come intensità la «media 
rettilinea » delle intensità tra le orbite estreme, poiché pare che tali medie 
rettilinee abbiano una particolare importanza nelle relazioni tra teoria clas- 
sica e teoria dei quanti (7). Questo procedimento condurrebbe però a dif- 
ficoltà che appaiono per ora insormontabili. 

2. Sommerfeld e Heisenberg trovano per le intensità delle singole com- 
ponenti Zeeman di un multipletto, a meno di un fattore che è lo stesso per 
tutte le righe dello stesso multipletto, i valori dati dalla seguente 


Tabella I. 


AK 

AJ 

A m 



I 

± I 

I 

(i ± cos 0)® (l ± 

cos 9)® 

I 

± I 

0 

2 (i i cos 0)® sin® 

9 

I 

± I 

— I 

(i ± cos 0)® (i T 

cos 9)* 

I 

0 

i I 

4 sin® 0 sin® 9 


I 

0 

0 

8 sin® 0 cos® 9 . 



Bisogna introdurre ora per 6 e per 9 i valori (2) e sommare poi le intensità 
di tutte le componenti Zeeman che, per H — o, dànno origine alla stessa 
riga indecomposla. Questo calcolo è un po' lungo, perché bisogna conside- 
rare separatamente i singoli casi, ma è del tutto privo di difficoltà. 

Si trovano per le intensità le formule che sono date dalla seguente: 

Tabella II. 

^ K A J I Intensità 

2(K + J-f I)» — 2R" * 4J(8J=*+ J2J + 5) 

■i2K+i)(2ri 1) " ■ " 0“ 

4 j=( 2 K 4 - ir-{ 4 p 4 -( 2 K+ 

ì 

[ 2 R“-^ 2 (K-^-jH-i)“]“ 4 (J“i)( 8 J»- 4 j + i) 

M l ■ “(2 K-M)(2j---. i) " ’ X 2 i-ir 

N B. -* Per K e per J bisogna porre sempre i tfaìori che corrispondono al termine con 
K piÌ 4 piccolo, 

3. Vogliamo ora confrontare queste formule con Tesperienza. Possiamo pre- 
vedere che per le combinazioni sp^ per le quali la forma dell'orbita si altera molto 
durante il salto quantico, si avrà soltanto un accordo qualitativo, tra teoria ed 
esperienza, mentre l'accordo sarà assai migliore per le combinazioni pd^ db. 

Nel seguente confronto tra i valori teorici e i dati sperimentali, le 
intensità delle varie componenti del multipletto sono per comodità espresse 
in percentuali della riga più intensa. 

(7) Vedi per esempio M. Born, «ZS. f. Phys, », 26, 379 (1924). 


± I ± I 
± I O 



21 ~ Sopra V intensità delle righe multiple 


m 


. Doppietti teoria loo : 26,5 

(^sp) ! . . 

j Tripletti teoria 100 : 43 : 19 
\ esp. 100 : 60 : 20 


(Metalli alcalini i p — ms^ 
(Alcalino-lerrosi i p — ms) 


; Doppietti comp. teoria 100 : io : 54 
{pd)\ . . 100:11:55 

i Tripletti comp. teoria 100 : 17 : 1,5 : 55 : 15 : 23 
' esp. 100 : 18 : I : 54 : 19 : 25 


(Ca, I p — 2 d) 
(Ca, I p — 2 d) 


{db) 


Tripletti comp. teoria 100 : 6 : o, 1 5 : 68 : 8 : 46 

esp. 100 : 9 : < I : 69 : 9 : 48 
Tripletti con termine b teoria 100 : 72 : 43 
non risolto esp. 100 : 72 : 45 


(Sr, id—ib) 
(Ca, 3^) 


Come si vede, ove si escludi reccezione spieg’abilc delle combinazioni sp 
raccordo si può dire ottimo. 

Osserviamo ancora che la regala di Dorgelo e Burger citata al principio 
si può dedurre come legge limile delle nostre formule, ed e in pratica già 
eseguita con esattezza notevole per le combinazioni pd. Riteniamo dunque 
assai probabile che essa sia in realtà esatta. Riteniamo invece inesatta la gene- 
ralizzazione che ne hanno tentato Dorgelo e Burger, e in particolare la ta- 
bella 5 del loro citato lavoro (pag. 265). Secondo tale tabella risulta infatti 
per esempio che il rapporto tra la componente più intensa e quella più debole 
di un tripletto composto pd c, per K grande, 12 K® : i. Secondo il principio 
di corrispondenza si trova invece : i. Appare dunque che l’inten- 

sita della componente più debole decresca in realtà assai più rapidamente 
che secondo la tabella 5 di Dorgelo e Burger. 


4- Aggiungiamo una osservazione relativa alle componenti Zeeman. Som- 
merfeld e Heisenberg, scegliendo Tangolo 9 in modo diverso da noi, trovano 
per tali intensità dei risultati rappresentati graficamente alla fine del loro citato 
lavoro. Essi trovano che le intensità delle righe polarizzate parallelamente, 
anche osservando perpendicolarmente al campo, risulta minore in media del 
20 di quella delle componenti trasversali; e ciò li induce ad esprimere la 
supposizione, che tale differenza esista realmente, ciò che porterebbe alla strana 
conseguenza, che la luce emessa in un campo magnetico, se anche tanto debole 
da non produrre una separazione, dovrebbe essere polarizzata perpendicolar- 
mente al campo. Calcolando col nostro metodo si trovano delle figure assai 
simili a quelle di Sommerfeld e Heisenberg, con la sola differenza che le com- 
ponenti parallele risultano alquanto più intense, per modo che già per le 
combinazioni pd la differenza delle intensità complessive delle componenti 
parallele e perpendicolari non supera pochi per cento, e passando alle combi- 
nazioni superiori, per le quali il principio di corrispondenza merita maggiore 
fiducia, va sempre diminuendo. Noi riteniamo assai probabile che tale 
piccola differenza sia dovuta airinesattezza della nostra applicazione del 
principio di corrispondenza, e che in realtà essa non esista. Ad ogni modo 
sarebbero desiderabili delle esperienze per chiarire questo importante punto. 
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No 22, 29, 34. 

The “ Periodico di Matematiche ” was a review directed by F. Enriques and devoted 
to thè nceds of thè teachers of secondary schools. Enriques, although not a physicist, insisted 
strongly that thè review should deal not only with mathematics but also, at an elementary 
level, with thè most modern subjects of physics. It can be presumed, therefore, that these 
two articles were solicited from Fermi by Enriques, who had a very high opinion of thè young 
physicist. 

At that timc Fermi gave several lectures before thè Mathematics Seminar at thè Uni- 
versity of Rome and some of thè articles correspond to thè lectures. At that time there 
Was no Physics Seminar at thè University of Rome. , 

E. Segrè I 


22 . \ 

SUI PRINCIPI DELLA TEORIA DEI QUANTI 

« Rcnd. Seminario matematico Università di Roma», < 5 , 7-12 (1925). 


La teoria dei quanti si basa, come si sa, su due principii fondamentali, 
che si possono enunciare come segue: 

a) il moto di un sistema atomico è un moto meccanicamente possi- 

bile (cioè calcolabile mediante le solite leggi della meccanica e la legge di 
Coulomb); non però tutti i moti meccanicamente possibili possono essere 
effettivamente effettuati dal sistema, ma soltanto una successione discreta 
di essi, detti quantici o statici; cosicché in particolare anche Tcnergia zv del 
sistema non potrà corrispondentemente assumere altro che una successione 
discreta di valori, detti livelli di energia, y- • • ^Wn] 

b) finche il sistema descrive un moto statico non si ha irradiazione 
di energia (contrariamente ai risultati della elettrodinamica classica). L*irra- 
diazione dell’energia è invece sempre legata al processo, non meccanico, del 
salto dell’elettrone da un moto quantico ad un altro; se w t w rapprevSen- 
tano le energie corrispondenti ai due moti tra i quali avviene il salto, l’energia 
irradiata sarà w — w'] si ammette che questa energia sia irradiata in un 
solo quanto. La frequenza con cui l’energia viene irradiata sarà dunque 


Questi due principii possono considerarsi come ormai sperimentalmente 
accertati, specialmente dalle esperienze di Francie e della sua scuola sopra i 
potenziali di ionizzazione, con le quali esperienze si sono potuti misurare 
direttamente i livelli di energia, e verificare quindi la (i). 

I principii a) e b) non sono però naturalmente sufficienti a risolvere tutti 
i problemi della fisica atomica; essi debbono perciò essere integrati con la 
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soluzione di altri problemi, la cui soluzione è per ora soltanto incompleta 
od incerta. 

Noi cercheremo in questa conferenza di esporre come si possa almeno 
tentare una soluzione sistematica di alcuni di questi problemi; e precisa- 
mente ci occuperemo dei seguenti: 

I® quali sono le regole colle quali debbano scegliersi i moti quantici 
tra la successione continua dei moti meccanicamente possibili. La risolu- 
zione completa di questo problema sarebbe evidentemente importantissima, 
perché permetterebbe poi, mediante la (i), di calcolare tutte le frequenze 
che r a tomo in considerazione può emettere, di risolvere cioè completamente 
il problema della determinazione teorica delle linee spettrali; 

2® quale è la probabilità che, ad una data temperatura, un atomo 
si trovi in uno o nciraltro dei suoi moti meccanicamente possibili; 

3® quale è la probabilità perché un atomo che si trova in un certo 
stato quantico, neirintervallo di tempo dt passi ad un altro. 

Questi tre problemi si possono, almeno parzialmente risolvere, ricor- 
rendo a principii generali, e specialmente al cosiddetto principio delle adia- 
batiche di Ehrenfest, e al principio di corrispondenza di Bohr. 

Chiamiamo meccanismo di un sistema meccanico il complesso delle forze 
e dei vincoli di esso; allora il moto delle parti del sistema dipenderà dal mec- 
canismo e dalle condizioni iniziali del sistema. Possiamo ora pensare di alte- 
rare il meccanismo di un sistema in modo infinitamente lento: una tale tra- 
sformazione si dice una trasformazione adiabatica (per analogia alle tra- 
sformazioni omonime che si studiano nella teoria del calore). Le costanti 
che caratterizzano il movimento, per esempio Tenergia, verranno in una 
trasformazione adiabatica a variare in funzione del meccanismo. 

Consideriamo per esempio un oscillatore. Una variazione adiabatica 
del suo meccanismo si potrà ottenere facendo variare in modo infinitamente 
lento la forza che richiama la particella verso la sua posizione di equilibrio. 
Se ora chiamiamo x Telongazione della particella, m la sua massa e v la 
sua frequenza avremo 

(2) mx 4 TU'* V" mx ^ o 

Tenergia sarà poi 

(3) w — mòt" + 271* V® mx"" — 47c* v® mx^ 

indicandosi con x^ il valor medio di x'". Se supponiamo dunque di dare a 
V un incremento «fv, l’energia varierà corrispondentemente di 47c*vw.^Vv. 
Ma se tale variazione di v avviene in un tempo molto lungo bisognerà sosti- 
tuire con la sua media. Avremo perciò dw = ^ d^ m^; e quindi 

dw 

W V 

da cui risulta 

w 

= costante. 

. V 

Ne segue che se aU’inizio della trasformazione si aveva ^ = «A, tale 
relazione si manterrà valida ancora durante tutta la trasformazione. 
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Ora si sa già dalla teoria della radiazione del corpo nero di Planck che 
i moti privilegiati di un oscillatore soddisfano appunto alla relazione 
li) = Possiamo perciò concludere che se ad un certo istante un oscilla- 
tore si trova in un moto quantico, esso resterà in un moto quantico anche 
dopo una trasformazione adiabatica. Ora Ehrenfest ha generalizzato questa 
osservazione fatta per l’oscillatore, enunciando in generale il principio, che 
se un sistema si trova ad un istante iniziale in uno stato quantico, esso seguita 
a restare in un tale stato dopo una qualsiasi trasformazione adiabatica. 

Per bene comprendere tutta la portata del principio di Ehrenfest. con- 
viene ricordare un teorema dovuto a Burgers. Questo teorema si riferisce 
ai cosidetti sistemi a variabili separate, cioè a quei sistemi per i quali l’equa- 
zione alle derivate parziali di Jacobi, prendendo un opportuno sistema di 
coordinate generali e di momenti pt i y > ^ • pj ad esse coniu- 

gati, ammette una soluzione che si spezza nella somma di addendi dipendenti 
ciascuno da una sola delle coordinate, per modo che pi c funzione della soia 
coordinata qi . Ora Burgers dimostra che per tali sistemi gli integrali \ 

(4) j Pidgt ; ì^ = ■ ;J/ = jpydgy ' 

estesi ad una o.scillazione completa della coordinata qi , sono degli invarianti 
adiabatici, e cioè che il loro valore si mantiene costante se il sistema si assog- 
getta ad una trasformazione adiabatica. Tenendo presente il principio di 
Ehrenfest resta allora chiaro che le J saranno le quantità che debbono essere 
quantizzate. Ora per l’oscillatore si troverebbe facilmente J = ^ e dunque per 
esso la condizione perché il moto sia quantico si può scrivere semplicemente 
J == n/f. La naturale generalizzazione di questa condizione al caso generale 
dei sistemi a variabili separate ci conduce a scrivere le condizioni di Bohr- 
Sommerfeld per la determinazione delle orbite statiche di tali sistemi. Esse sono 

(s) ]i = n,A ] n^k ; ■ -, }/= 

dove le n rappresentano dei numeri interi. Sono note le brillanti applica- 
zioni delle (5) alla determinazione teorica dello spettro deU’idrogeno, fin 
nelle sue più delicate particolarità, e si sa anche che da esse si è potuta rica- 
vare l’interpretazione degli spettri di alta frequenza, e per lo meno qualitati- 
vamente, si sono potute spiegare gran parte delle particolarità degli spettri 
più complicati. 

Siccome però tutti gli atomi, ad eccezione dell’idrogeno, possono rap- 
presentarsi con sistemi a variabili separate solo in una prima, e piuttosto 
grossolana approssimazione, la determinazione quantitativa dei loro spettri 
non è ancora riuscita, e il metodo delle perturbazioni, cosi fecondo neH’astro- 
nomia, non è in questo caso riuscito a dare una soluzione soddisfacente nem- 
meno per l’atomo di elio, che è il più semplice dopo quello di idrogeno. 

La soluzione del secondo dei problemi accennati in principio, quello 
cioè di determinare la probabilità che un atomo si trovi in uno dei suoi 
stati quantici, ci è anche essa indicata dal principio delle adiabatiche, 
Ehrenfest ha infatti dimostrato che se un sistema si trasforma in un altro 
con una trasformazione adiabatica, le probabilità a priori dei suoi stati quan- 
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tici prima della trasformazione sono eguali a quelle degli stati quantici corri- 
spondenti dopo la trasformazione. Ora, per esempio, per Toscillatore si sa 
dalla teoria del corpo nero, che la probabilità a priori di tutti i suoi stati è 

eguale (dall* ammettere questo si deduce infatti la nota formula -7- — 

j 

per Tenergia media deiroscillatore). Possiamo perciò concludere intanto che 
per tutti i sistemi che si possono dedurre dairoscillatore con una trasforma- 
zione adiabatica, le probabilità a priori di tutti gli stati quantici sono eguali tra 
di loro. K allora abbastanza naturale ammettere che una tale proprietà valga 
per tutti i sistemi atomici. Risolta cosi la questione preliminare della pro- 
babilità a priori, i soliti metodi della statistica ci conducono a porre la pro- 
babilità di uno stato quantico proporzionale a essendo zv la sua ener- 

gia, e ci permettono perciò di risolvere completamente il problema secondo. 

Per poter risolvere però il problema deirintensità delle lince spettrali, 
non basta evidentemente sapere quale è il numero degli atomi che si tro- 
vano in un certo stato quantico, ma bisogna anche sapere quale è la proba- 
bilità che un atomo, che si trova in un certo stato quantico, salti in 
un altro stato determinato. Per la risoluzione di quest’ultimo problema è 
d’importanza fondamentale il principio di corrispondenza di Bohr. È questo 
un principio di natura assai diversa da tutti gli altri principii della fisica 
c della matematica; mentre infatti di solito tali principii contengono una 
affermazione di significato preciso, come per esempio A = B, oppure A > B, 
il principio di corrispondenza dice .semplicemente A somiglia a B; e preci- 
samente: l’intensità e lo stato di polarizzazione delle righe emesse da un 
atomo col meccanismo della teoria dei quanti, somigliano all’intensità e 
allo stato di polarizzazione delle righe che lo stesso atomo emetterebbe 
secondo il meccanismo classico. A base di questo principio sta l’osservazione 
fondamentale, fatta da Bohr, che al limite per numeri quantici infinita- 
mente grandi si ha identità tra lo spettro emesso secondo la teoria dei quanti, 
e quello emesso secondo la teoria classica. È naturale dunque ammettere 
che a questa identità delle lunghezze d’onda faccia riscontro anche la iden- 
tità dell’intensità e dello stato di polarizzazione. Si capisce poi come all’iden- 
tità che si ha rigorosamente al limite, corrisponda, per numeri quantici finiti, 
la semplice somiglianza; queste sono le basi formali del principio di corri- 
spondenza, il quale si è in un gran numero di casi dimostrato in ottimo accordo 
con l’esperienza, almeno fino a quel punto che l’imprecisione stessa della sua 
natura può permettere di attendersi. In qualche caso, del resto, il principio 
di corrispondenza permette di ottenere delle informazioni del tutto precise; 
e ciò si verifica, per esempio, nei casi nei quali qualche riga spettrale o qualche 
sua componente deve, classicamente, avere intensità nulla; in questo caso 
si può concludere che quella riga o quella sua componente mancano comple- 
tamente anche dallo spettro quantistico. Tutte le conseguenze di questo 
genere sono state completamente verificate dall’esperienza. 

Possiamo dunque concludere questa discussione dicendo, che se pur 
manca nella teoria dei quanti la risoluzione di alcuni problemi di importanza 
fondamentale, non manca tuttavia il tentativo di dedurre tutte le regole, 
logicamente, da alcuni principii generali. 
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N® 23 a ano 23 b. 

In this paper we finti clearly thè characteristics of thè more mature style of Fermi: 
a fundamental idea, at thè same time simple and clever, is applit^d to several iuteresting con- 
crete problems of practical importance with thè help of mathematica! methods of sufficient 
approxirnation, but not better than warrantedby thè underlying physical hypothcses. The results 
agreewilh experiment, but ouly to an ordcr of magnitude, and Fermi typically remarks that 
in ono of thè applications thè agreement with experiments ià better than should be expected. 

Soon after thè piiblication of this paper Bohr observed that Fermi’s method when 
applied to thè energy distribution of thè electrons ejectcd disagrees with experiment and con- 
rhided: “ Unter diesen Umstiinden kann es kaum als eineStiitze fùr die von Fermi benutzten 
Annahmen betrachtet werdcn, dass eine auf der Forderung dcr Energicbilanz gcgrùndetc 
Schàtzung der Bremswirkung Resultate gibt, die angenàhert mit den Versuchen iibereinstim- 
men” («ZS. f. Phys. », 34 ^ ^49 (* 925 ))- 

Later on, when quantum mechanics was devcloped, Fermi's method for thè study ©f 
collisions with elcctrically charged particles found adequate theoretical justiheation throuài 
a theorein by Dirac (P. A. M. Dirac Principles of Quantum Mechanics, 1030, page 167) aV 
reniaiked by K. J. Williams («Proc. Roy. Soc.», Jjp, 163 (1933)). This author discusseci 
carefully thè validity liniits of Fermi’s method and, using thè quantum mcchanical valucs\ 
of the matrix elements, calculatcd thè excitalion and ionization probability in distaiit colli- \ 
sions.. A little later C. F. v. Weizaaecker used thè same method for thè calculation of Brerns- 
strahlung («ZS. f. Physik », SS, 612 (1937)). Williams and Weizsaecker were working at the 
time at Copenhagen. The method under the name of Weizsaecker-Williains has found ever 
wider applications to atomic and nuclear problems, and Fermi himself used it 011 many 
occasions. Indeed its fundamental idea was a favorite one with him for his whole life. 

Paper N® 23 b is a Iranslation of paper N® 23 a, with a fow minor additions. 

E. PERSICO 


23 b . 

ÙBER DIE THEORIE DES STOSSES 
ZWISCHEN ATOMEN UND ELEKTRISCH 
GELADENEN TEILCHEN 

«Z. Physik», 29,^315-327 (1924). 


Das elektrische Feld eines geladenen Teilchens, welches an einem Atom vorbeifliegt, 
wird harmonisch zerlegt, und rnit dem elcktrisclien Feld von Licht mit einer passenden Fre- 
quenzvertcilung verglichen. Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass das 
Atom vom vorbeifliegenden Teilchen angeregt oder ionisiert wird, gleich ist der Wahrschein- 
lichkeit fur die Anregung oder lonisation durch die àqui valente Strahlung, Diese Annahme 
wird angewendet auf die Anregung durch Elektronenstoss und auf die lonisierung und Reich- 
weite dcr a-Strahlen. 

I . Wenn ein Atom, das sich im Normalzustand befindet, mit Licht von 
geeigneter Frequenz belichtet wird, kann es angeregt werden, d. h. kann es 
ein Quantum absorbieren, und dadurch zu einem hòheren Energieniveau 
gehoben werden. Ist das Quantum des anregenden Lichtes grosser als die 
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lonisierungsarbeit des Atoms, so kann es ionisiert werden^ indem es ein Elek- 
tron der àusseren oder der inneren Atomschalen verliert. 

Àhnliche Erscheinungen finden bei dem Stosse zwischen Atomen und 
Elektronen statt. Wenn man die Atome eines Gases mit Elektronen bombar- 
diert, tritt fur kleine Geschwindigkeiten der Elektronen die Anregung der 
Atome, und fur gròssere die lonisation zuerst der àusseren, und dann der 
inneren Atomschalen ein. 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Analogie zwischen diesen beiden 
Klassen von Erscheinungen zu pràzisieren und die Erscheinungen bei dem 
Stosse quantitativ aus der Lichtabsorption abzuleiten. 

Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen in der Nàhc eines Punktes vor- 
uberfliegt, entsteht in diescm Punkte ein verànderliches elektrisclies Feld. 
Wenn wir nun dieses Feld durch ein Fouriersches Integrai in harmonische 
Komponenten zerlegen, so sehen wir, dass cs gleich dem Felde ist, das in 
dem Punkte sein wiirde, wenn es mit Licht von eincr passenden kontinuier- 
lichen Frequenzenverteilung belichtet wurde. Dcnkcn wir jetzt, dass ein 
Atom sich in diesem Punkte bcfinde: dann liegt es ziemlich nahe, anzunehmen, 
dass das elcktrische Feld des gcladenen Teilchens an dem Atom dieselben 
Anrcgungs- und lonisierungserscheinungen verursacht wic das elcktrische Feld 
des àquivalcnten Lichtes. Wenn wir dcn Absorptionskocffizienten des Atoms 
fiir das Licht als Funktion der Frcqucnz kennen, kònnen wir die Wahr- 
scheinlichkeit berechnen, dass ein elektrisch geladenes Teilchen, das mit ge- 
gebener Geschwindigkeit in cincr gegebencn Entferniing von cinem Atom 
vorbeifliegt, es ionisierc. Schon jetzt muss man aber eine Einschrànkung zu 
dicser Korrespondenz zwischen dem elektrischen Felde des Lichtes und dem 
des Teilchens einfùhren. Man weiss ja, dass ein Korper mit der Geschwin- 
digkeit V durch Stoss nur Erscheinungen verursachen kann, fiir die eine 
Energie kleiner als scine kinetische Eneq^ie nòtig ist. Dagegen findet man, 
class in der hartnonischen Zerlegung seines elektrischen Feldes alle Frequen- 
zen, einschliesslich der hòchsten, vorkommen. Man ist daher anzunehmen 
genòtigt, dass alle Frequenzen, deren Quantum gròsser als die kinetische 
Energie des Teilchens ist, keine Wirkung haben kònnen, da die nòtige Ener- 
gie fehlt, um ein ganzes Quantum zu liefern. 

Wir haben unsere Hypothese auf drei Erscheinungen angewendet, die 
eine experimentelle Bestàtigung derselben ermòglichen, nàmlich: 

d) Die Anregung der Quecksilberlinie 2537 A. Die optische Absorption 
dieser Linie ist quantitativ geniigend bekannt; es gibt ausserdem Versuchc, 
aus denen man die Gròssenordnung der Wahrscheinlichkeit entnehmen kann, 
dass Quecksilbcratome durch Stoss von langsamen Elektronen angeregt 
werden. Unsere Theorie gibt fiir diese Wahrscheinlichkeit einen etwas zu 
grossen Wert, doch von der richtigen Gròssenordnung; natùrlich schliesst 
aber die Unbestimmtheit der experimentellen Eigebnisse eine strenge Prii- 
fung der Theorie aus. 

b) Die Zahl der prò Zentimeterweg von den a-Teilchen des RaC 
erzeugten lonenpaare. Wir haben diese Anwendung fiir das Helium durch- 
gefiihrt, da man fiir dieses Gas mit geniigender Annàherung den Absorp- 
tionskoeffizient als Funktion der Frequenz kennt, weil das Helium mono- 
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atomisch ist, und sein Atom nur aus dem K-Elektronenringe besteht. Dìe 
tjbereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung ist befriedigend. Die 
frùheren Theorien der Stossionisierung kònnen folgendermassen zusam- 
mengefasst werden: Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen in der Nàhe 
eines Atoms vorbeifliegt, werden scine Elektronen von ihm angezogen, so 
dass ihnen eine gewisse kinetische Energie ùbertragen wird, die mit der An- 
nahme berechnet wird, dass die Elektronen im Innern des Atoms frei sind. 
Man nimmt welter an, dass ein Elektron vom Atom abgerissen wird, sobald 
dieso Energie scine lonisierungsarbeit ùbertrifft. 

c) Die Reichweite der a-Teilchen des RaC im Helium. Als Mecha- 
nismus der Bremsung der a-Teilchen haben wir den folgenden angenommen: 
Wenn das a-Teilchen durch das Helium fliegt, entsteht um es herum ein 
verànderliches elektrisches Feld, dessen Energie von den benachbarten 
Atomen absorbiert wird, als ob es das elektrische Feld einer Lichtwelle wàre. 
Die auf diese Weise absorbierte Energie wird natùrlich auf Kosten der Ener- 
gie des Teilchens gelicfert, das dadurch gebremst wird. Audi fiir diesen Fall 
ist die Cbereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung ganz befriedigend. 
Die Bremsung der a-Strahlen durch die Materie ist friiher theoretisch vori^ 
Thomson und Bohr studiert worden. Nach Bohr sind die Elektronen im 
Atom von quasi-elastischen Kràften gebunden und werden von dem Teilchen 
angezogen und in Bewegung gesctzt; die Energie des Teilchens wird dabei 
natùrlich um den Bctrag der auf die Elektronen ùbertragenen Energie ver- 
mindert. Bohr findet eine gute tjbereinstimmung mit der Erfahrung, indem 
er fùr die Frcquenz der Bindung je nach dem Fall Werte der Grossenord-; 
nung der optischen oder der Rontgenfrequenzen annimmt. 

Im zweiten Paragraphen dieser Arbeit werden einige Fonneln fiir dìe 
Berechnung des dem elektrischen Felde des geladenen Teilchens àquiva- 
lenten Lichfcldes entwickelt, im dritten, vierten und fùnften werden dann 
die Anwendungen d), b) und c) dargestellt. 


2. Wir wollen zuerst die spektrale Energie verteilung berechnen, die dem 
von einem Teilchen mit der Ladung e in einem Punkte P erzeugten Felde 
àquivalent ist. Sei v die Geschwindigkeit des Teilchens und b die kleinste 
Entfernung zwischen dem Teilchen und dem Punkte P. Die Komponenten 
der elektrischen Kraft, parallel und senkrecht zu der Geschwindigkeit des 
Teilchens, sind 

zb 

wo 0 die seit dem Augenblick der kleinsten Entfernung verflossene Zeit be- 
deutet. Ist nun T eine Zeit, die wir nachher ins Unendiiche wachsen lassen 

(1) J. J. Thomson, iiPhil. Mag. », 2j, 449, 1912; N. Bohr, ebenda jo, 581 (1915); 
S. Rosseland, ebenda 45, 65, (1923). 

(2) N. Bohr, «Phil. Mag. », 25, io (19*3); 3o, 581 (i 9 i 5 )‘ 
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HS 


werden, so kònnen wir E* und E, in Fourierscher Reihe, fiir — — 0 CT — . 

2 2 

entwickeln. Wir finden 


(2) 


wo 


( 3 ) 


^ E, == Sa, sin-^j!^0 , 
\ E, = Si,cos-"^©, 


On 


T/a 

f e 

2ei/ j 

--Y' j ' 


^ . 2 TC « 0 , _ 

© Sin — 7 ^ — dS 

(b^ -f 


Ón 


-T/a 
T/a 

2 7t « 0 , _ 

2^6 I cos---d& 


J (b^ -f 

-T/a 


Das elektrische Feld sin (2 7r«0/T) ist nun gleich eleni elcktrischen Felde 

einer Lichtwclle der Intcnsitàt j--} und dcr Frequenz v == n/T. Sei nun 

J (v)</v die mit der Wirkungsdauer T multiplizierte gesamte Lichtintensitàt 
des Frequcnzcnintervalls ^ v; wir finden 

T«oo 4^ ^ 2nf\J (f/i. .j. jj,a 0a^3/8^ y j ^^2 02)3/»/ j 

— 00 —00 

Die in dicsem Ausdruck vorkommenden Integrale kònnen mit den modi- 
fizierten Besselschen Funktionen zweiter Art, nullter und erster Ordnung 
ausgedriirkt werden. Man hat in der Tat 

00 

/ ‘ cos <ox dy. rj' / \ 


(I + 

— 00 
00 

/' X sin oìxdx 


/ xsmoìxdx Tr / \ 

/ —Tir = — 2 to Ko (w) . 

J (1 -f x ' 


Durch diese Formeln finden wir sofort; 

Sitre^v" \„,/27rv-^ 


( 4 ) 


J(v) 


z/^ ( 




setzen wir zUr Abkiirzung 


so finden wir 
( 5 ) 


B(a)) = Kf,(w) + KU«). 




( 3 ^ Siehe z, B. Cray, Mathews and MACROBERT, /iesse/ Functions, London 1922 
wo man auch numerische Tabellen dieser Funktionen finden kann. Ober die Fouriersche 
Entwicklung dieser Kriifte siehe auch Bohr, 1. c. 
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Da aber alle Frequenzen, deren Quantum gròsser ist als die kinetische 
Energie des Teilchens, nach unserer Annahme keine Wirkung haben kònnen, 
finden wir, dass das Vorùberfliegen des Teilchens folgender spektralen Ver- 
teilung àquivalent ist: 


( 6 ) 



8 7r ^ 



O 


fur A V ^ > 

fiir A V >- -- mv ^ . 
2 


3. Wir wollen jetzt an einem einfachen Beispiel die Anwendung der all- 
gemeinen Methode erlautern. Wir werden nànnUch die Anregung des Reso- 
nanzlichtes durch Stoss studieren. Betrachten wir z. B. ein Quecksilberatom, 
und sei a (v) sein Absorptionskoeffizient fiir die Frequenz v. Das bedeutpt, 
dass das Atom, wenn es von der Lichtintensitàt J (v)^v getroffen wird, tm 
Mittel die Energie J (v)a(v)<^v absorbiert, d. h. dass die Wahrscheinlichkèit 
der Absorption eines Quantums h v ist: \ 

(7) JJajX'')''*- 


Da nun der Absorption eines Quantums der Absorptionslinie die Anregung 
des Atoms zum Energieniveaii 2 p enlspricht, finden wir, dass (7) die Anre- 
gungswahrscheinlichkeit darstellen wiirde, falls niir die Frequenzen des 
Intcrvalls wirken kònnten. Sei nun II (^) die Anregungswahrscheinlichkeit 
des Zustandes wenn das Teilchen in der Entfernung b voriiberfliegt; man 
erkennt sofort dass 

__ /• J (v) a (V) dv_ 

(*) r[(<5)= I — 


Da nun fur den Fall der Resonanz a (v) nur in einem ganz schmalen Bereiche 
um die Resonanzfrequenz Vq von Nuli Verschieden ist, kònnen wir srhreiben: 


wo gesetzt worden ist 


■ J (v) a (v) dyf 


J (Vo)jC 

h^o 


a 



dv . 


(4) In der Tat ist die Wahrschoinlichkeit, dass das Atom kein Quantum absorbiert. 

WO das Produkt iiber samtlich(5 unendlich kleine Frequenzin ter valle d^ erstreckt werden 
muss. Wenn wir diinn die Logarithmen der beiden Glieder nchmen, finden wir, im Limes: 

log - n ») . s los (. - JiSil'’!!?!) - -/ , 

woraus die Forme! (8) folgt. 
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Formel (8) wird also in unserem Falle 


( 8 *) 


n (i) = I 



Hieraus kann man den àquivalenten Radius p des Atoms fiir die An- 
regung des Resonanzlichtes berechnen, d. h. den Radius, den das Atom 
unter der Annahme haben wurde, dass jeder Stoss die lonisation hervor- 
riefe. Dieser Radius ist offenbar gegeben durch 

np‘ = 2 nj bdb II {b) . 


Daher finden^’) wir, unter Berucksichtigung von (6), dass inr — mv^ > 


( 9 ) 




I — e \xdx. 


Das Integrai kann angenàhcrt berechnet werdcn und wir finden: 


(9*) 


2 c(x 
tt/i v< 


a ^ 1 8 Tre® ravo \ 

i;. (o,S4-log - -^^ -) 


Experimentell wurde die Anregung der Resonanzlinie 2537 des Hg durch 
Elektronenstoss von Fri. Sponer untersucht. Leider gibt aber diese Arbeit 


(5) Talsiichlich wird ein Elektron, das init klriner Geschwindigkcit in der Nahe emes 
Atojns vorbeifliegt, vom elektrischcn F'elde des Atoms bctrachtJich von scincr Bahii abge- 
lenkt. Da wir aber nur die (iròssenordnung der Erscheinung brauchen, \v< nd. n wir trotz- 
dem Formel (6) an. 

(6) Um einen angeniiherten Ausdruck von 

00 

o 

fiir a I zu bekommen, b -achten wir, dass man fur ;** < 0,4 mit genugendtr Annnhcrung 

hat: B {x) = fur a < i und x > 0,4 kann man welter setzen; 

X 

Daher kònnen wir schreibon 

0)4 n TO 

J (a) ~ I — e ** j xdx -f a J B (x) xdx. 

ò 0,4 

Fur das zweitc Integrai finden wir durch numerische Berechnung dtn Wert 0,973 a. Das 
erstc kann mit Benutzung der asymptotischen Ausdriicke des Integrallogarithmus leicht 

berechnet werden, und man findet dafiir den Wert — ^ log a — 0,705 a. Daher erhalt man 

endlich: 

J (a) = ^0,268 — -j log aj a . 


(7) Hertha Sponer, «Zs. f. Phys, *, 7, 185 (1921). 
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nur die Gròssenordnung der Anregungswahrscheinlichkeit. Fri. Sponer findet 
nàmlich, dass, wenn Elektronen mit einer Geschwindigkeit nicht viel gròsser 
als 4,9 Voltgegen Hg-Atome stossen, nur einige Prozen te Wahrscheinlichkeit 
vorhanden sind, dass die Atome angeregt werden. Um den Wert von p durch 
(9*) zu berechnen, nehmen wir fùr v den dem Potential von 8 Volt entspre- 
chenden Wert. Den Wert von a kònnen wir einer Arbeit von FiichtbauerW 
entnehmen. Fiichtbauer findet, dass, wenn ein Quecksilberatom von Licht 
mit der Energieverteilung J (v) getroffen wird, die Wahrscheinlichkeit 
der Absorption eines Quantums der Resonanzfrequenz PJ (vo) betràgt, wo 
P 8 10^. Nun hat man offenbar a = P Av und daher a = (9*) 

gibt uns jetzt 

p = 0,8 - io~®. 

Dieser Wert ist gewiss etwas gròsser als der von Fri. Sponer gefundene. Nahijae 
man auch an, dass die Ausbeute an unelastischen Stossen 9 Proz. wàre, wiirtìe 
man doch immer fiir p den Wert 0,4*10^® bekommen, d. h. ungefàhr die 
Hàlfte des von uns crhaltenen Wcrtes. Man kann sich aberleicht diese Ao- 
weichung erklaren. Wenn Elektronen mit der Geschwindigkeit von einigeil 
Volt in der Entfernung der Gròssenordnung von io®~~ cm an einem Elektron 
vorbeifliegen, werden sic bereits sehr stark von ihm abgestossen. Da wir in 
der Bcrechnung von p diese Ablenkung vernachlàssigt haben, konnte man 
vorhersehen, dass p zu gross herauskommen wùrde. Da aber die Unsi- 
cherheit der Messungen immerhin einc strenge Bestàtigung der Theorie fiir 
diesen Fall ausschliesst, scheint uns eine angenàhertcre, und gewiss sehr 
komplizierte, Berechnung von p uberfliissig zu sein, da wir bereits mit 
unscren vereinfachenden Annahmen die richtige Gròssenordnung von p 
bekommen haben. 

Die Erscheinungen der Stossionisation kònnen in ganz àhnlichcr Weise 
erklàrt werden. Man weiss, dass bei alien Atomen, jenseits der Grcnzc der 
Hauptserie, ein konlinuierliches Spcktrum sowohl in der Absorption wie in 
der Emission vorkommt, das dem Obergange des Leuchtelektrons vom Nor- 
malzustand zu einem Zustande entspricht, wo es vom Atom getrennt ist 
und dazu noch eine gewisse kinetische Energie besitzt. Dieses Spektrum 
besteht aus einer breiten Bande mit einer scharfen Kante nach Rot hin, an 
der Grenze der Hauptserie, und langsam nach den kurzen Wellenlàngen 
abklingend. Ist nun die Geschwindigkeit des stossenden Elektrons so, dass 
die Frequenz mv^ji h jenseits dieser Absorptionsbande fàllt, so kònnen wir 
(9*) auch zur Berechnung des àquivalenten Radius des Atoms fùr die loni- 
sierung anwenden; fàllt dagegen die Grenzfrequenz mv^\2 h ins Innere der 
Absorptionsbande, so wird der Radius kleiner sein als nach (9*) und ver- 
schwinden, sobald int^\2 h gleich der Grenze der Hauptserie wird. Qualitativ 
ist ein solches Verhalten von p als Funktion von v durch die Erfahrung 
bestàtigt Leider scheint es unmòglich, die Erscheinung quantitativ zu ver- 
folgen, da man praktisch nichts ùber die Intensitàt des Absorptionsspek- 
trums weiss. 

(8) Fuchtbauer, «Phys. ZS.», 21,322 (1920); Fuchtbauer und JOOS, ebenda S. 694. 

(9) Nettleton, «Proc. Nat. Acad. Amen jo, 140 (1924). 
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4. Gùnstiger liegen die Verhàltnisse bei der Berechnung der von den 
a-Strahlen hervoi^erufenen lonisierung. In diesem Falle werden die sehr 
tràgen a-Teilchen nur unbedeutend vom atomaren Felde abgelenkt. Die 
Ergebnisse ùber die Absotption in dem Gebiete der Ròntgenstrahlen konnen 
welter durch folgende Fonnel zusammengefasst werden 

(IO) «(V) = i^ + D, 


wo a (v) den atomaren Absorptionskoeffizienten darstellt; Z bedeutet die 
Atomnummer, D den von der Zerstreuung herrùhrenden Betrag der Ab- 
sorption und K einen Koeffizienten, der an den Grenzen der Ròntgenserien 
Unstetigkeiten aufweist: fùr Werte von v gròsser als die Grenze Vo der K-Serie 
hat man K = o, 6 -io 3 °, und fùr v < K = 0,1 • lo^'*. Hieraus konnen wir 
entnehmen, dass der von der lonisierung des K-Ringes herrùhrende Betrag 
der Absorption ist: 


00 



fùr V < Vo , 
fùr V > Vo . 


Der Koeffizient H stellt natùrlich die Unstetigkeit des Koeffìzienten K 
bcim Oberschreìten der K-Grenze dar, man hat also 


H = o, 5 .Io 3 ^ 


Die Wahrscheinlichkeit II (^), dass das Vorùbcrfliegen eines a-Teilchens 
in der Entfernung b den K-Ring eines Atoms ionisiere, kann wieder durch 
(8) bercchnet werden. Da nun die Masse des a-Teilchens sehr gross ist, konnen 
wir sie Grenzfrequenz mv^ji h durch 00 ersetzen. Wir finden damit 

00 

Brere* HZ4 C dv ^ / a re v3 \ 

ì ^ ® 1 -") 

(12) n(<j)=i— « 

Den Radius konnen wir wieder nach der Formel berechnen: 


Wir finden also 


(13) p*= 2 ^< 5 tìr< 5 j 


2 jòdòU (i >) . 


o 



8 re « F* HZ4 



00 



wo zur Abkùrzung gesetzt worden ist: 


(14) 


8nct» HZ^ 


(io) Siehe 2. B. H. A. Kramers, «Phil. Mag. », 4^, 836 (1923). 


13 
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Die Integrale in (13) konnen fiir nàherungswetse berechnet <“> 

werden und man findet 

(13*) p»==^«(o,45— iloga). 

Wir wollen diese Formel zur Berechnung der lonisierung des Heliums 
durch die a-Strahlen des RaC anwenden. Da das Helium nur den K-Elektro- 
nenring besitzt und dieser abgeschlossen ist, versuchen wir, ob wir noch 
(13*) anwenden und H=o,5-io^® annehmen konnen. Entsprechend der 
lonisierungsspannung von 24,5 Volt nehmen wir welter Vo = 6 ,o*io* 5 ; fUr 
die a-Strahlen des RaC haben wir v == 1,98- io®. Wir finden also a =• 0,0091. 
Damit erhalten wir: 

p» == o,s6-io*-*6 , p == 0,75.10-®. 

Die Zahl der prò Zentimeterweg von dem Teilchen erzeugten lonenpaajre 
ist natiirlich tc p“ wo n = 2,6*10*® die Zahl der Atome prò KubikzenU- 
meter bei 15^ darstellt. * 

Diese Zahl ist daher = 4800. 

Experimentell findet man 4600. \ 

Die Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Zahlen wàre ausserordent- 
lich befriedigend. Man kann ja sagen, dass sie etwas genauer ist als man 
erwarten wùrde. Tatsàchlich wiirde die grosse Unsicherheit, hauptsàchlich 
im Koeffizienten H, eine Divergenz um 30 Proz. und vielleicht noch etwas 
mehr leicht erklàren, 

(il) Man muss berechnen: 


00 



Wenn a < 0,1, kann man J in cin Integrai von o bis 0,4 und ein anderes von 0,4 bis 
00 zerlegen. Das erste kann berechnet werden, indem man fùr 5 < 0,4 mit genùgender 
Annàherung 


00 



ansetzt und dann die asymptotischen Ausdriicke fùr den Integrallogarithmus anwendet. Das 
zweite Integrai kann naherungsweise gcschrieben werden: 

00 00 

0.4 ì 

Der Koeffizicnt von a, numerisch berechnet, ist 0,28. Wir finden dadurch: 

J = a(o,45 — -llogaj. 

{12) Anm. b. d. Korr. Man muss auch bedenken, dass das theoretische und das ex- 
perimentclle Ergebnis eigentlich nicht direkt miteinander vergleichbar sind, da bei dem 
ersten die sekundàre lonisation nicht berùcksichtigt wurde. Die letztere kònnte auch viele 
Prozen te der totalen lonisation betragen. Jedenfalls konnte man aber bei der starken Extra- 
polation von H keine bessere Obereinstimmung erwarten. 
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5 , Eine weitere experimentellc Bestàtigung unserer Theorie kann man 
in der Theorie der Bremsung der a-Teilchen durch die Materie finden. Auch 
diese Anwendung machen wir fiir das Helium, da man fùr scine Absorption, 
wie gezeigt wurde, einen verniinftigen Ansatz machen kann. 

Zuerst wollen wir den Energieverlust berechnen, den ein a-Teilchen 
beim Vorbeifliegen in der Entfernung b von einem Atom erfàhrt. Sci wieder 
n (i) die Wahrscheinlichkeit, dass der Vorbeigang des Teilchens in der Ent- 
fernung b die lonisation verursacht, und P (^ , v) eh die Wahrscheinlichkeit 
der lonisation, wenn nur die Frequenzen des Intervalls (h anwesend wàren. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass die lonisierung durch Absorption eines Quan- 
tums des Frequenzintervalls (h geschehe, ist dann 

ri 

y p(<>,v)(/v 


Dieser lonisierung entspricht der Energie verbrauch Av. Der mittlere 
Energieverlust des Teilchens ist daher 

00 

j P (à, v) Av</v 

n(i)i_ 

/ P(^v)</v 


Wenn n die Zahl der Atome prò Volumeneinheit bedeutet fliegt das 
a-Teilchen wàhrend des Weges dv in der Entfernung zwischen b und bA^ db 
von 2 Tc bdbn Atomen vorbei. Wenn T seine kinetische Energie bedeutet, 
finden wir also: 


OS) 


il 

dx 


„ Jp(6,'/)/i'/dv 

— 2Ttn jòdòUiò)^ 

° Jp(i,v)rfv 


Nun hat man 


« (v) J (v) 


W* V» ^ \ V ì 
o 


fiir V > Vo , 


n(^) = 



I —e » 


P(^v) 


fiir V < Vo , 
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Formel (15) wird jetzt leicht, mit Hinzunahme von (14), 


(16) 


d'X 

dx 


4 re*HZ**« /' 








Ist a sehr klein, so kann man diesen Ausdruck nàherungsweise berech- 
nen und man findet 


(17) 


dT 

dx 






+ lo? 


da nun T finden wir endlich 


(17*) 


dv 

dx 


re^ \U.^n 
m z/3 




\ 

Hieraus kònncn wir leicht eine Formel ableiten, die uns den von dèn 
a-Teilchen zuriickgelegten Weg angibt, wàhrend ihre Geschwindigkeit vom 
Anfangswerte Vo zum Endwcrte v herabsinkt. Man findet nàmlich: 


(18) 


X = — , 


ni vr. 


tA dv 


I . , , //VofA 


= 2,4 


0,104 

du 


m Vo 
nh I log u 

o, 104 Avp 1/4 


(13) Um dieses Integrai zu bercchnen, muss man fiir ^ < 0,4 die angenàherten Aus- 
drùcke benutzen: 



Weiter muss man das Integrai zcrlcgen in einen Teil von o bis 0,4, der leicht mit den 
asymptotischen Ausdrùcken des Intcgrallogarithmus ausgedrùckt werden kann. Um den 
zweitcn Teil von 0,4 bis 00 zu bcrechnen, braucht man nur zu bernerken, dass man fiir 
5 > 0,4 und sehr kleines a setzen kann 

ì 

Es genùgt jetzt, nurnerisch zu berechnen: 

00 00 

j5^5|^B(;r) = o,3s: 

0.4 ì 

endlich finden wir, dass der Wert des gesuchten Integfrals ist: 0,24 ^loga woraus 

4 

man durch Anwendung von (15) sofort (17) bekommt. 


I — e 


/ {iu 

i 
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Natùrlich ist diese Formel nur gùltig, wenn beide Grenzen des Integrals 
gross gegen eins sind, da sonst auch Formel (17*), aus der (18) abgeleitet 
worden ist, nicht mehr anwendbar ist, und man wùrde (16) auch fiir grosse 
Werte von a berechnen mùssen. Trotzdem konnen wir mit (18) den von 
den a-Strahlen des RaC durch Helium zuriickgelegten Weg berechnen, 
wàhrend ihre Geschwindigkeit auf die Hàlfte des Anfangswertes herabsinkt. 
Setzen wir in (18) 

w = , Vo = 6,0* 10*5 , «==2,6 -IO*’, 

e = 2-4,77.10-*°=: 9,54.10-*° , 1;^= 1,98-10’ , z;=:0,99.io’, 

so finden wir 


388 



18 


Nun ist bekanntlich die Reichweite der a-Strahlcn von der Geschwin- 
digkeit 2^0/2 gleich 1/8 der Reichweite der a-Strahlen von der Geschwin- 
digkeit z'o* Daher ist die Reichweite im Helium 

32 + 5 == 37 cm. 

Experimentell findet man, in guter Ùbereinstimmung mit dem theore- 
tischen Werte, eine Reichweite von 33 cm. 

(14) Anm. b. d. Korr. Auch die Berechnurig der Bremsun^ nach Formel (16) fùr kleine 
Werte von v (a gross) ergibt, dass die Reichweite der a-Strahlcn mit der Geschwindigkeit 

= 0,99. io 9 ungefahr 5 cm betràgt. 
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24. 

SOPRA L’URTO TRA ATOMI 
E NUCLEI DI IDROGENO 


« Rend. Lincei», r, 77-80 (1925) (*). 


Recentemente J. Francie ha discusso il processo della ionizzazione 
per urto tra atomi e ioni che abbiano velocità corrispondenti aircncrgia di 
pochi volt. Energeticamente un tale urto può condurre come risultato finale 
alla ionizzazione dell’atomo, quando Tenergia del moto relativo deH’atoiillio 
c dello ione sia maggiore deH’energia che è necessaria per ionizzare l’atomip; 
conviene però tenere presente che le condizioni in cui si verifica questa 
ionizzazione sono profondamente diverse da quelle in cui avviene la ordinaria 
ionizzazione per urto elettronico. Siccome infatti la massa degli ioni c degli 
atomi è qualche migliaio di volte più grande di quella degli elettroni, si ha 
che, a parità di energia cinetica, la velocità dei primi sarà assai più piccola 
di quella dei secondi, cosi che mentre gli elettroni che hanno energia suffi- 
ciente per ionizzare un atomo debbono avere delle Velocità deU’ordinc di 
grandezza di quella degli elettroni di valenza dell’atomo, gli ioni, pur avendo 
energia sufficiente, avranno una velocità assai più piccola. Ora appare che 
nella letteratura il processo della ionizzazione per urto, anche nel caso degli 
ioni lenti, si sia sempre considerato come legato a qualche cosa di discontinuo; 
lo scopo di questo lavoro è invece di dimostrare, sopra l’esempio facilmente 
seguibile dell’urto tra atomi e nuclei di idrogeno, che si può avere un processo 
di ionizzazione per urto completamente continuo. 

Noi considereremo precisamente questo caso: supponiamo che un atomo 
e un nucleo di idrogeno si vengano incontro con una velocità assai piccola 
in confronto a quella dell’elettrone dell’atomo, per modo che il moto del- 
l’elettrone si possa considerare come alterato adiabaticamente dall’avvi- 
cinarsi del nucleo. Cominciamo con l’osservare che essendo il moto dell’elet- 
trone regolato dal principio delle adiabatiche, esso dovrà ad ogni istante 
essere un moto quantistico per il sistema intermedio, che è costituito dal- 
l’elettrone attirato dai due nuclei che, con la nostra approssimazione $ì deb- 
bono, istante per istante, considerare come fermi. Tenendo poi presente 
che finché il nucleo è abbastanza lontano dall’atomo, quest’ultimo che si 
trova nel suo stato normale e quindi in un’orbita ix si disporrà, come è noto 
dalla teoria dell’effetto Stark, con la sua orbita perpendicolare alla congiun- 


(*) Presentata nella seduta del 4 gennaio 1925 dal Socio 0 . M. Cordino. 
(i) J. Franck, «Zs. f. Phys. », 25, 312, (1924). 
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gente i due nuclei, si riconosce che per qualunque posizione dei due nuclei, 
Telettrone descriverà un cerchio posto in un piano perpendicolare alla retta 
congiungente i due nuclei, e col centro sopra questa retta; inoltre il momento 
della quantità di moto dell’elettrone attorno a questa retta sarà costante- 
mente h \2 :r. Supponiamo che ad un certo istante i due nuclei si trovino alla 
distanza 2 a. Sia poi x la distanza dal punto medio della congiungente i due 
nuclei, del piano del cerchio descritto dall’elettrone, ed r il raggio del cer- 
chio medesimo. Se z/ è la velocità dell’elettrone ed m la sua massa, avremo 

h 

= mvr . 

2 n 

La forza centrifuga sarà dunque: 

m 

r 


Questa forza deve essere equilibrata dall’attrazione dei due nuclei; le 
componenti di questa attrazione parallele alla congiungcnte e ad r saranno 

dunque risp. o ed ^ . Esprimendo questo si trovano fra ed r le due 


equazioni: 

! e^ (a — x) e^ (a q 

(0 

) fji I 

{ {(a — xy + r^ {{a~xy + r‘ 4 ’ t ” ^ 


dove e rappresenta la carica elettronica. Le radici di questo sistema di equa- 
zioni ci dànno le posizioni che può avere il cerchio descritto daH’elettrone 
per ogni posizione dei due nuclei. Riconosciamo subito che le (i) ammet- 
tono una soluzione per la quale è :r = o, mentre r è una funzione di a che 

per a o ha valore p/2, essendo p = — — 0,53 • io~® cm il raggio del- 

l’atomo normale di idrogeno, e al crescere di a va crescendo fino all’in- 
finito. Per tale soluzione i due nuclei occupano posizioni simmetriche rispetto 
al piano del cerchio descritto dall’elettrone. Quando a -< 0,65 p si trova 
che questa è l’unica .soluzione reale delle (i) (poiché r è essenzialmente po- 
sitivo). Quando invece sia a >0,6$ p, cioè i nuclei siano distanti più di 1,30 
Volte il raggio dell’atomo di idrogeno, si trova che oltre alla soluzione prece- 
dente ce ne sono due altre, per le quali x assume valori eguali ed opposti, e 
x valori eguali. Le chiameremo soluzioni asimmetriche. Per cl molto grande 
esse sono date dazr=±a,r = p, e corrispondono dunque al caso che 
l’atomo sia nel suo stato normale e molto lontano dall’altro nucleo. Al de- 
crescere di a, le due soluzioni asimmetriche si vanno avvicinando, e per 
a = 0,6$ p Vengono a coincidere tra di loro e anche con la soluzione simme- 
trica, dando luogo ad una radice tripla x — o , r — 0,92 p. Se a decresce 
ancora si ha, come si è detto, soltanto la soluzione simmetrica. 

Possiamo dunque concludere, che finché i due nuclei sono ancora molto 
lontani e si vanno avvicinando, il cerchio descritto dall’elettrone corrisponde 
alla soluzione asimmetrica. Si trova che in queste condizioni il nucleo viene 
respinto dall’atomo. Proseguendo i due nuclei ad avvicinarsi, sempre respm- 
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gendosi, arriva un momento in cui a diventa = 0,65 p, ed allora il cerchio 
è quello che corrisponde alla soluzione tripla; diminuendo ancora a il cerchio 
diviene quello che corrisponde alla soluzione simmetrica che è l’unica esi- 
stente per a < 0,65 p. I due nuclei si respingono sempre e viene un momento 
in cui essi cominciano ad allontanarsi; a comincia a crescere ed il cerchio 
è sempre quello che corrisponde alla soluzione simmetrica fino ad a = 0,65 p, 
dove si ha la soluzione tripla. Al crescere ulteriore di a possono avvenire 
due casi: o il cerchio corrisponde ad una delle soluzioni asimmetriche, ed al- 
lora il risultato finale dell’urto è evidentemente un nucleo e un atomo di 
idrogeno; in questo caso non si ha dunque ionizzazione. Ma può avvenire 
anche che al crescere di a oltre 0,65 p l’elettrone continui a muoversi sopra 
l’orbita simmetrica. In questo caso i due nuclei continuano per un po’ ad 
essere respinti (fino ad a = 0,86 p) e per distanze maggiori vengono attratti. 

Se l’energia totale del sistema, nel moto relativo al centro di grayità 
è negativa, e cioè se l’atomo e lo ione hanno prima dell’urto una ene^ia 
cinetica relativa più piccola del lavoro di ionizzazione RA dell’idrogàio 
(R numero di Rydberg) il prodotto finale dell’urto è un ione H+ simmetrico 
metastabile, che poi si scinde ancora in un atomo e in un nucleo. Se inveóe 
l’energia dell’urto è maggiore di RA i due nuclei si allontanano fino all’infi- 
nito, e l’elettrone resta nel piano mediano descrivendo un cerchio di ra^io 
sempre crescente con velocità tendente a zero. 

Il risultato finale dell’urto è dunque due nuclei e un elettrone tutti separati. 
Si vede dunque che quando l’energia relativa dell’urto è ma^iore dell’energia di 
ionizzazione si può avere la ionizzazione per mezzo di un processo continuo. 
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N® 25. 

The author remarks that for a piane molecule, one of thè principal moments of inertia 
equals thè sum of thè other two. This relation must apply to all triatomic molecules, and 
should appear as a relation between thè rotational constants of different band Systems. 
A good verification is afforded by thè infra-red absorption bands of water vapor. This paper 
was written in Florence. 

F. Rasetti. 


25- 

UNA RELAZIONE TRA LE COSTANTI 
DELLE BANDE INFRAROSSE DELLE 
MOLECOLE TRIATOMICHE 

« Rend. Lincei», T, 386-387 (1925) (*). 


Le bande infrarosse, che come è noto sono dovute a salti delle mole- 
cole tra stati quantici che corrispondono alla stessa configurazione degli 
elettroni, e che differiscono tra di loro solamente per il diverso stato di 
rotazione e di oscillazione dei nuclei, ci permettono in modo assai semplice 
di misurare il momento d’inerzia della molecola nel suo stato normale. La 
teoria di queste bande conduce infatti alla formula 

(,) Av = — y 

dove A è la costante di Planck, I il momento di inerzia della molecola e Av 
la differenza costante di frequenza tra le righe della banda infrarossa. 

Se la molecola è biatomica, essa ha un solo momento di inerzia, e corri- 
spondentemente un solo sistema di bande infrarosse; se invece essa è plu- 
riatomica essa ha tre momenti di inerzia principali, e quindi anche tre sistemi 
di bande infrarosse, che corrispondono a tre diversi Av. I tre valori di Av 
ci permettono di determinare i tre momenti di inerzia principali della mole- 

cola. 

Se ora si ha un sistema di punti situati in un piano, si riconosce imme- 
diatamente che gli assi principali di inerzia sono uno perpendicolare al piano, 
e gli altri due contenuti in esso, e che il momento di inerzia relativo all’asse 
principale perpendicolare al piano è uguale alla somma degli altri due mo- 


{*) Presentata dal Socio A. Garbasse nella seduta del 15 marzo 1935. 
(i) SOM.MERFELD, Atembau und Sfiektrallinien, ed. 3; Gap. 7. 
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menti principali di inerzia Nel caso di una molecola triatomica i tre atomi 
giacciono certamente tutti nello stesso piano, e quindi tra i tre momenti 
di inerzia principali deve passare la relazione li = la -f I3. Siccome poi per 
la (i) si ha che i tre momenti principali di inerzia sono inversamente propor- 
zionali ai Av dei tre sistemi di bande infrarosse, troviamo che tra questi deve 
passare la relazione 

Avi Ava ' AV3 

Questa relazione, sulla quale non mi risulta che sia mai stata richia- 
mata Tattenzione, può servire sia come conferma della teoria delle bande 
infrarosse, sia ancora come prova deirordinamento attribuito a un sistema 
di bande infrarosse di una sostanza triatomica. 

Disgraziatamente il materiale empirico per la verifica della (2) è assài 
scarso, essendo completamente noto un solo sistema di bande infrarosse di 
una sostanza triatomica, e precisamente quello del vapore di acqua. \ 

Holjer Witt è infatti recentemente riuscito a riconoscere nello spettro 
d’assorbimento infrarosso del vapore acqueo tre sistemi di bande, con le\ 
differenze di frequenza (in numeri d’onda) 16,8 ; 24,5 ; 56. 

Ora si ha 

-~i_ = -J 1- — . 

17,0 24,5 5 ^> 

Si vede dunque che la (2) è bene verificata entro i limiti dell’errore 
sperimentale. 


(2) Basta perciò prendere come assi delle x e delle y i due assi principali che sono 
situati nel piano, e come asse delle z il terzo asse principale. Allora i tre momenti di inerzia 
sono risp. L m (r® -f 7^) , X mx^ , S my^. Da qui risulta subito la j)roprictà accennata. 

(3) H. WlTT, «Zs. f, Phys. », 28, 249 (1924). 



26. - Effect of an Alternating Magnetic Field on thè Polarisation, ecc. 


159 


N® 26, 27, 28(1) and 28 (2}. 

These papers are important for several reasons; they describe Fermi ’s second venture 
in thè experimental field after several ycars of theoretical work; they show his ingenuity in 
dealing with unfamiliar techniques; and constitute thè first instance of an investigation of 
atomic spectra by means of radiofrequency fields, a technique that was to receive numerous 
applications many years later. 

Wood and Ellett, and Hanle, had announced thcir remarkable discovery of thè effects 
of weak magnetic fields on thè polarization of thè resonance radiation of mercury. Rasetti 
had observed these effects in Florence. When Fermi carne to that university a few 
months later, he was greatly interested in thè phenomenon, whose only theory at thè time 
was a classical one based on thè concept of Larmor precession. Fermi pointed out that since 
thè mercury resonance line showed an anomalous Zeeman effect with a Lande factor of 
3/2, thè mercury atom should more likely precess with a freqiiency 3/2 times higher than 
thè Larmor frequency. The choice betwecn thè two alternatìves might be decided by 
investigating thè behavior of thè polarization under magnetic fields of thè intensity of about 
one gauss and frequency of a few megacycles per second, in approximate resonance with 
thè precession frequency of thè atom. 

Rasetti had experience with thè spectroscopic technique, but neither of thè experi- 
menters had any with radiofrequency circuits. Howevcr, Fermi calculated thè characteriS' 
tics of a simple oscillator Circuit which should produce fields of thè proper strengths and 
frequencies, Fortunately some triodes were discovered in an instrument cabinet and pro- 
nounced by Fermi apt to operate thè projected circuit. The laboratory also possessed several 
hot wire ammeters to measure thè current in thè coils, in ordcr that thè magnetic field strength 
could be detcrmined. Had these Instruments not been available, thè experiment could 
not ha ve been performed, since thè rescarch budget of thè laboratory was exceedingly mea- 
ger and did not allow thè purchase of costly equipment. Anotlier consequence of this fi* 
nancial situation was thè fact that thè building was never heated, since it was easy to 
calculate that one month’s heating would have absorbed thè entire annua! budget of thè 
Physics Department. The temperature in thè building from Deccmber to March ranged 
from 3® to 60 C. Unfortunately in thè spring when thè experiments were performed thè 
room temperature had risen to 12° C, more conifortable for thè inhabitants, but somewhat 
too high to ensure a sufficiently low density of thè saturated mercury vapor. 

Inductance coils and other simple parts were built by thè experimenters, and when 
thè Circuit was assemblei, it instantly worked as Fermi had predicted. The experiments 
were readily performed; unfortunately thè accuracy was poor, due to thè high temperature 
and thè photographic method employed for measuring thè polarization. Stili thè results 
clearly showed that thè precession frequency of thè atom agreed with thè prediction based 
on thè Landé factor. 

A full account of thè theory and experimental results is given in (28), while (27) is 
a condensed German version where thè calculations have been omitted, and (26) is a brief 
preliminary announcement. 

The interest of this experiment from thè quantum-mechanical standpoint was empha- 
sized by Jordan 


F. Rasetti 


(1) P. Jordan, Anschauìiche Quantentheorie, Springer, Berlin 1936, pp. 45-46. 
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EFFECT OF AN ALTERNATING MAGNETIC 
FIELD ON THE POLARISATION OF THE 
RESONANCE RADIATION OFMERCURY VAPOUR 

E. Fermi and F. Rasetti 
«Nature» (London), 11$, 764 (1925). 


Recently, A. Ellett («Nature », December 27, 1924, p. 931) and W. Han\e 
(«Zs. f. Phys. », 50, 93, 1924) observed thè depolarising effect of a weat 
magnetic field on resonance radiation. When thè intensity of thè field^ 
was sufficiently small they found, not only partial depolarisation, but also' 
a rotation of thè piane of polarisation. This is accounted for, on thè classical 
point of view, by thè superposed effect of thè Larmor rotation and of thè 
damped vibrations of thè oscillator. 

The same classical views suggest that thè depolarising action of a high 
frequency alternating magnetic field of Constant amplitude will vanish with 
increasing frequency. The effect shouid be well obscrvable with fieids of 
2 or 3 gauss, and frequencies between 10^ and loL 

We bave performed thè experiment, and bave detected thè prcsence 
of thè expected phenomenon. A strong incrcase of thè polarisation was ac- 
tually observed in passing from a frequency of i • 5 X 10^ to one of 5 X 10^, 
though thè amplitude of thè field remained Constant. 

We are carrying out further experiments in order to detennine thè 
quantitative features of thè effect. 


Istituto Fisico deirUniversità, Firenze, Italy, Aprii 3. 
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N° 28 (I) and 28 (2). 

For thè introduction to these papers see N° 26. 


28 (i). 

EFFETTO DI UN CAMPO MAGNETICO ALTER- 
NATO SOPRA LA POLARIZZAZIONE DELLA LUCE 

DI RISONANZA^ 

E. Fermi e F. Rasetti 
« Rcnd. Lincei», r, 716-722 (1925 (**). 


Ci siamo proposti in questo lavoro di studiare l’effetto di un campo 
magnetico alternato ad alta frequenza sopra la polarizzazione della luce di 
risonanza; nella presente Nota tratteremo della teoria del fenomeno, in una 
successiva renderemo invece conto di alcune esperienze che ci hanno per- 
messo di confermare i risultati previsti. 

È noto che se si illumina un vapore, p. e. quello di mercurio, con la 
luce di una sua riga di assorbimento, si ha una intensissima diffusione 
selettiva; ed in questo consiste il fenomeno della risonanza*ottica. Per ren- 
derci conto di questo fatto, possiamo pensare ad un modello classico, che 
in questo caso rende abbastanza bene conto delle circostanze del fenomeno. 
Supponiamo dunque che il nostro vapore contenga degli elettroni legati 
elasticamente, capaci di vibrare con frequenza eguale a quella della luce 
illuminante. Sotto l’azione del campo elettrico alternato della luce, gli elet- 
troni si metteranno in risonanza e diffonderanno perciò molto fortemente 
la luce primaria. Se ora supponiamo che questa sia polarizzata, gli elettroni 
oscilleranno in direzione parallela a quella del suo vettore elettrico. Se osser- 
viamo la luce diffusa in una direzione perpendicolare a qucst’ultima, la tro- 
veremo dunque polarizzata, col suo vettore elettrico parallelo a quello della 
luce primaria. E ciò si osserva effettivamente nel caso del mercurio, illu- 
minandolo* con la riga 2536.7, almeno quando la densità del vapore sia 
sufficientemente piccola, poiché altrimenti si hanno delle perturbazioni di 
carattere secondario. È bene osservare a questo proposito che non per tutti 
gli elementi le cose tornano così bene come per il mercurio; precisamente 
le cose vanno secondo le previsioni della teoria classica solo nel caso che 
la riga di risonanza abbia un effetto Zeeman normale, o per lo meno si 

(*) Vedi la nota preliminare in «Nature», 16 maggio 1925. 

(**) Presentata dal Socio A. Garbasso nella seduta del 5 giugno 1925. 
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scinda in un triplette, se anche di separazione diiferente da quella di Lo- 
rentz. Nel caso invece di ejffetti Zeeman anomali, come per esempio per le 
righe D del sodio, la polarizzazione presenta delle particolarità alquanto più 
complicate. 

Esaminiamo ora quale eiTetto debba produrre sopra la polarizzazione 
della luce di risonanza, Tessere il Vapore risonante immerso in un campo 
magnetico, abbastanza debole però perché la separazione Zeeman da esso 
prodotta non sia più grande della larghezza della riga con cui si illumina. 
Consideriamo per esempio il caso, che è quello che ci interesserà in seguito, 
che il campo magnetico sia perpendicolare al raggio incidente e al suo 
vettore elettrico, e che la radiazione di risonanza si osservi nella direzione 
del campo. Per fissare le idee, supporremo che il raggio primario e il 
campo magnetico siano orizzontali e ad angolo retto tra di loro, e che il 
vettore elettrico sia verticale. Il campo magnetico produrrà una scissione 
della riga di assorbimento in un tripletto Zeeman; ora osserviamo che sé 
il vapore invece di assorbire, emettesse, nella dii'ezione da cui viene la\ 
luce primaria si osserverebbero le componenti circolari come luce polariz- \ 
zata rettilineamente col vettore elettrico verticale, mentre la componente ' 
rettilinea darebbe luogo a luce polarizzata col vettore elettrico orizzontale. 
Se dunque, come nel nostro caso, si illumina il vapore con luce con il vet- 
tore elettrico verticale, saranno assorbite solo le componenti circolari; 
le quali daranno luogo per diffusione, osservate nella direzione del campo, 
a due componenti circolari in senso opposto, le cui frequenze saranno pra- 
ticamente indistinguibili, per modo che si osserverà una radiazione di riso- 
nanza non polarizzata. L’effetto del campo magnetico è dunque in questo 
caso di distruggere la polarizzazione della luce di risonanza; questo feno- 
meno fu in realtà scoperto da Wood e Ellett^*^ 

Recentemente W. Hanle e A. Ellett hanno fatto, l’uno sopra il 
mercurio e l’altro sopra il sodio, delle interessantissime osservazioni sopra 
l’effetto di un campo magnetico estremamente debole. Essi hanno osservato 
che in questo caso non soltanto la depolarizzazione prodotta dal campo 
non è completa, ma si ha anche una rotazione del piano di polarizzazione 
della luce diffusa, nel senso della rotazione di Larmor. Per il mercurio 
questi fenomeni si hanno per campi dell’ordine di grandezza di un Gauss. 

Col modello precedentemente usato ci possiamo facilmente rendere 
conto della ragione di questo fatto. Consideriamo un oscillatore che abbia 
ricevuto un impulso in direzione verticale, e oscilli liberamente nel campo 
magnetico orizzontale. Se l’oscillatore non fosse smorzato, sotto l’azione 
del campo magnetico la sua linea d’oscillazione si metterebbe a rotare, re- 
stando costante l’ampiezza delToscillatore; per modo che un osservatore 
longitudinale al campo vedrebbe luce non polarizzata. Le cose vanno invece 
in modo diverso se l’oscillatore è smorzato, e la rotazione di Larmor è 
tanto lenta, che in una piccola frazione di giro l’ampiezza si smorzi già 


(1) R. W. WooD e A. Ellett, «Proc. Roy. Soc.», roj, 396 (1923). 

(2) W. Hanle, «Zs. f, Phys. », jo, 93 (1924). 

(3) A. Ellett, « Joum. Opt. Soc. Amer. », JO, 427 (1925). 
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notevolmente; si capisce che in questo caso la depolarizzazione deve essere 
soltanto parziale e la linea d’oscillazione risultare in media rotata rispetto 
alla direzione del campo elettrico eccitante, ciò che dà luogo appunto alla 
rotazione del piano di polarizzazione della luce dilfusa. 

Passiamo ora a esaminare il caso, oggetto del nostro studio, che l’atomo 
risonante si trovi in un campo magnetico, non più costante ma alternato. 
Se l’oscillatore riceve un impulso dalla forza elettrica eccitante, la sua linea 
d’oscillazione si metterà dapprima a rotare, per la precessione di Larmor, 
nel senso corrispondente a quello del campo magnetico al dato istante; 
quando poi il campo si inVerte, essa comincia a rotare in senso opposto, 
e così di seguito. Se la frequenza del campo alternato è molto grande in 
confronto alla frequenza di Larmor, accadrà che la direzione deH’oscilla- 
tore andrà avanti e indietro scostandosi sempre di poco da quella iniziale. 
Dobbiamo dunque attenderci che per frequenze grandissime, l’eifetto depo- 
larizzante del campo, pur restando costante l’intensità media di quest’ul- 
timo, debba diventare piccolissimo. 

Da quanto precede risulta evidente che le variazioni del grado di po- 
larizzazione in funzione della frequenza saranno particolarmente notevoli 
per frequenze del campo alternato dell’ordine di grandezza di quella di Lar- 
mor. Occorre naturalmente anche, per osservare le variazioni della pola- 
rizzazione, che il campo sia abbastanza intenso per produrre, a bassa fre- 
quenza, una depolarizzazione considerevole. Per questo è necessario che il 
periodo della rotazione di Larmor sia al massimo dell’ordine di grandezza del 
tempo medio di smorzamento, il quale, per la riga 2536.7 del mercurio ri- 
sulta da varie considerazioni eguale a circa 10—7 secondi (il tempo di 
smorzamento dell’ampiezza sarà dunque doppio, cioè 2.iO“7 secondi). 

Dovremo dunque operare con campi di intensità di qualche Gauss 
(poiché la frequenza di Larmor che corrisponde al campo di un Gauss 
è 1,4*10^), e di frequenza dell’ordine di cinque milioni. 

Proponiamoci dunque di studiare il comportamento di un oscillatore 
risonante situato in un campo magnetico alternato. Supponiamo che il 
Vettore elettrico E della luce eccitante abbia la direzione dell’asse delle 
e il campo magnetico quella dell’asse delle s. Il movimento dell’oscillatore 
avverrà allora nel piano xy. 

Ora osserviamo che nel caso pratico della realizzazione delle esperienze 
di risonanza, la luce eccitante è sempre relativamente espansa, per modo 
che la sua larghezza Av, misurata in frequenza, è di un ordine di gran- 
dezza alquanto superiore alla larghezza che avrebbe la riga se fosse espansa 
per l’unica ragione dello smorzamento dei treni d’onda. Avremo quindi Av 
molto maggiore di <t, indicandosi con il coefficiente di smorzamento del- 
l’ampiezza del nostro oscillatore. Siccome nel caso nostro cr, la frequenza 
di Larmor e Ib. frequenza n del campo magnetico sono dello stesso or- 
dine di grandezza, avremo che Av sarà di ordine di grandezza maggiore 
di tutte queste quantità. Ora è noto che una riga spettrale di larghezza Av 

(4) L. A. Turner, « Phys. Rev. 23, 464 (1924); R.C. TOLMAN, « Phys. Rev. », 23, 693 
(1924); W. Hanle, loc. cit. 
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è equivalente a un insieme di treni d'onda rigorosamente monocromatici, 
limitati, e contenenti ciascuno un numero di onde delPordine di grandezza 
di v/Av . Avremo dunque che la nostra luce eccitante sarà equivalente a un 
insieme di treni d’onda incoerenti, ciascuno di durata i/Av, assai breve in 
confronto al periodo di smorzamento deH’oscillatore i/a, e, per le nostre 
ipotesi, anche a a i/n. Siccome le equazioni del movimento dell’oscil- 

latore sono lineari, avremo che ciascuno di questi treni d’onda produrrà il 
suo effetto indipendentemente dall’azione degli altri. Ora l’azione di un solo 
treno d’onda consiste in un impulso di durata assai breve, per modo che 
durante essa sarà trascurabile l’effetto dello smorzamento e della rotazione 
di Larmor. Ricevuto questo impulso nella direzione del campo elettrico 
eccitante, l’oscillatore continuerà a muoversi sotto l’azione soltanto della 
sua forza elastica e della forza esercitata dal campo magnetico esterno. La 
radiazione da esso diffusa sarà dunque quella emessa da un oscillatore di 
quale è stato dato un impulso parallelamente all’asse e che poi ha coni 
tinuato a muoversi sotto l’azione delle forze indicate. Se non vi fosse né campc^ 
magnetico ne smorzamento, l’oscillatore, ricevuto l’impulso iniziale, segui-'; 
terebbe a muoversi lungo l’asse delle ^ con ampiezza eguale a quella ini-\ 
ziale Aoi l’effetto dello smorzamento è di ridurre l’ampiezza dell’oscillazione, 
così che al tempo / essa sarà A = l’effetto del campo magnetico 

H = Ho cos (2 7 Z nt — a) sarà di fare rotare la linea d’oscillazione con velocità 
angolare 


6 ) = 


2 me 


fHo 
2 me 


COS (2 7z nt — a) 


e quindi al tempo t l’angolo di cui avrà rotato l’asse di oscillazione sarà 

t 

Q = [oì (sin (ZTint — a) + sin a} == sin tt nt cos (n nt — a) 

J 4nmcn ^ ^ ^ n ^ ' 

o 

dove con Wo ~ , si è indicata la frequenza di Larmor corrispondente 

al valor massimo Ho del campo magnetico. Avremo dunque che al tempo t 
le componenti dell’ampiezze parallele all’asse x e all’asse y saranno 

(i) hx == Ao cos O ; ' hy = Ao sin Ù . 


Le componenti X e Y dell’intensità diffusa al tempQ t in direzione s, 
polarizzate col Vettore elettrico parallelo risp. all’asse delle e a quello delle 
y^ saranno proporzionali ai quadrati delle ampiezze corrispondenti, si avrà 
cioè, a meno di un fattore costante 

(2) X = cos"* Q ; Y = sin® fì . 


Siccome per quanto si è osservato, i Vari impulsi che equivalgono all’azione 
della luce eccitante sono tra di loro incoerenti, l’intensità si otterrà sommando 
le intensità dovute all’azione dei singoli impulsi. Le intensità diffuse e ly 
sono dunque proporzionali alle espressioni che si ottengono integrando le 
(2) rispetto al tempo e a tutti i Valori della fase a. Si avrà dunque a meno 
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(3) 


di un fattore 

a» 00 9 n 00 

lx=^ f J X dtdct = J I* cos* sin tt nt cos (:r nt — a)j dtd^ 

00 00 

an 00 

= y* j COS* sin tt 7tt cos cpj dtd^ 

o o 

an 00 33 t 00 

I, == |* ^ Y dtdoL == f f ^ * 

\ 00 00 

Per valutare queste espressioni osserviamo che si ha 

/ a Ji 00 

h+h = l f dtd <f ^ 

1 o O 

( an 00 

I;t — <^os sin n nt cos cpj dtd^ . 


( 4 ) 


Indicando con Jo (2;) la funzione di Bessel di ordine zero, e tenendo pre- 
sente la nota formula 


2 7r Jo (^2) = I cos {a cos cp) 


troviamo 


L — ly — 2 Tzj ^ * 

o 

Prendendo per nuova variabile x ^ Tznt abbiamo dunque 

(5) I* - = ,7 / * J” ( • 

o 

Prima di tutto cerchiamo una espressione di questa differenza per n molto 
piccolo. Tenendo presente la nota fonnula 


yd* 4“ 


I Jo (^x) 


dx 


si trova che per n molto piccolo si può scrivere 
(6) lim (L — J^) = — ===^ • 

Questa formula ci permette di trovare il grado di polarizzazione per 
frequenze molto piccole. Esso risulta dato da 

lim-^*-=^ ^ 


l* + i. 


lA + 


47r»«' 
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Come si vede da questa espressione, si trova che nel caso di frequenze 
molto piccole il grado di polarizzazione risulta eguale a zero quando «o ^ 
quindi anche Ho, è molto grande; in questo caso si ha dunque una depo- 
larizzazione completa, mentre per eguale a zero, e quindi Ho = o, si trova 
il grado di polarizzazione eguale ad uno, cioè polarizzazione completa. 

Tornando alla espressione generale (5) ci conviene trasformarla leg- 
germente per renderla adatta al calcolo numerico. Osservando perciò che 

la funzione Jo^--~ sin.rj è periodica a periodo tu, si vede facilmente che la 
(5) si può trasformare in 


(7) 


n 



o 


sin . 

\ n 



In base a quest’ultima espressione abbiamo calcolato numericamente 
il grado di polarizzazione, ponendo 0=5.10^ per campi di 1,7; 2,5; 3,2 
Gauss. Il risultato di questo calcolo è rappresentato dalle curve della figura, \ 
dove in ascisse sono riportati i valori della frequenza, in milioni al secondo, \ 
e in ordinate, il rapporto I^/I* . 



Come si rileva dalle curve, in tutti i casi si hanno per basse frequenze 
valori oscillanti della polarizzazione, per frequenze maggiori si ha poi un 
aumento della polarizzazione, che diventa completa per frequenze grandis- 
sime. 

L’aumento della polarizzazione incomincia tanto più presto, quanto più 
è piccolo il campo. 
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28 (2). 

ANCORA DELL’EFFETTO DI UN CAMPO MAGNE- 
TICO ALTERNATO SOPRA LA POLARIZZAZIONE 
DELLA LUCE DI RISONANZA 

E, Fermi e F. Rasetti 
« Rend. Lincei», 2, 117-120 (1925) (**). 


In una Nota precedente abbiamo calcolato come varia Teffetto di un 
campo magnetico alternato sulla polarizzazione della luce di risonanza, in fun- 
zione della frequenza. Abbiamo eseguite delle esperienze allo scopo di verifi- 
care le previsioni teoriche, sopra la risonanza del mercurio per la riga 2536.7. 

Il dispositivo da noi usato per questo scopo constava di una parte ot- 
tica, per la produzione della risonanza, e di una parte elettrica destinata a 
generare il campo magnetico alternato. 

La luce eccitante era ottenuta per mezzo di una lampada a mercurio, 
raffreddata mediante immersione in acqua. La riga 2536.7 veniva isolata 
mediante un monocromatore a quarzo; sul cammino dei raggi si trovava 
un grosso cristallo birifrangente di spato d’Islanda, che separava la luce in 
due fasci polarizzati ad angolo retto. Di questi, quello col vettore elettrico 
Verticale veniva introdotto nella lampada di risonanza, che era costituita da 
un recipiente di Vetro munito di due finestre, chiuse con lastre piane di 
quarzo, e situate ad angolo retto tra di loro. Di esse una serviva per l’en- 
trata dei raggi eccitanti, e l’altra per Tosservazione della luce di risonanza; 
le lastre di quarzo erano tagliate parallelamente all’asse ottico e disposte 
in modo da non alterare la polarizzazione della luce. La lampada di riso- 
nanza conteneva una goccia di mercurio, ed era unita ad una pompa di 
Gacde, che funzionava continuamente durante le esperienze. La luce di ri- 
sonanza veniva osservata in direzione perpendicolare a quella della luce 
eccitatrice; mediante un altro spato, interposto sul cammino di osservazione, 
si formavamo due immagini del vapore risonante, polarizzate una orizzon- 
talmente e l’altra verticalmente, che venivano fotografate con una camera 
a quarzo. 

L’apparecchio per la produzione del campo oscillante constava essen- 
zialmente di un circuito a triodi generatore di oscillazioni persistenti, e di 


(■»^) Lavoro eseguito nelF Istituto Fisico della R. Università di Firenze. 
{**) Presentata dal Socio A. Garbasse neU’adunanza del 5 giugno 1925. 
(i) Questi «Rendiconti», voi. I (1925), p. 71Ó, n. 12. 
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un altro circuito ad esso accoppiato del quale facevano parte due bobine, 
situate ai lati della lampada di risonanza, per la produzione del campo 
magnetico alternato. 

Abbiamo usato dei triodi della «Western Electric Company», col fila- 
mento ricoperto di ossidi; la tensione di placca era di circa 300 volt ed era 
fornita da una dinamo, la corrente di placca per ogni triodo era di 40 o 50 
milliampère. Abitualmente usavamo due di questi triodi in parallelo. 

Il circuito generatore era costituito unendo il negativo del filamento col 
punto di mezzo di una bobina L, i cui estremi erano uniti attraverso ad un 
condensatore variabile Ci . Una delle armature del condensatore era con- 
giunta direttamente alla griglia, e l’altra era unita alla placca attraverso alla 
dinamo. Il circuito destinato alla produzione del campo magnetico alternato 
conteneva in serie: una spira avvicinata alla bobina L, che funzionava 
secondario di trasformatore, un condensatore variabile Ca, un amperometro 
a filo caldo, privo di shunt, due bobine di dieci spire ciascuna per la pro- 
duzione del campo magnetico, e una bobina che si poteva inserire o chiu^ 
dorè in corto circuito, per mezzo della quale era possibile accordarsi in ud^ 
campo di frequenze sufficientemente esteso. 

Le capacità Cj e Ca potevano variare all’incirca da 50 a 500 millesimi 
di microfarad. La bobina L poteva secondo i casi avere una induttanza di 12 
o 40 microhenry. Data la considerevole capacità tra la placca e la griglia 
degli audion, non era possibile spingersi comodamente a una frequenza su- 
periore a S-io^\ Nelle esperienze abbiamo usato delle frequenze variabili tra 
uno e cinque milioni. 

L’ondametro che ci ha servito per la misura delle frequenze, ci è stato 
gentilmente tarato dal dott. Mazza dell’Istituto di Chimica inorganica del- 
l’Università di Firenze. 

Le considerazioni teoriche svolte nella Nota precedente, ci facevano rite- 
nere opportuno di studiare l’effetto con campi magnetici di qualche Gauss. Per 
produrli, con le nostre bobine, erano necessarie correnti dell’ordine di gran- 
dezza di mezzo ampère, che si potevano produrre assai bene col nostro appa- 
recchio. 

Il campo magnetico terrestre era ;ieu tralizzato mediante una grossa bo- 
bina opportunamente disposta. 

Alla temperatura dell’ambiente, circa 12®, la polarizzazione della luce 
di risonanza si dimostrò scarsa, anche in assenza di qualunque campo ma- 
gnetico. Per questo ritenemmo utile di raffreddare la lampada di risonanza. 
Un sistema di raffreddamento a evaporazione di etere diede dei risultati di- 
screti, in quanto riuscì a fare aumentare fortemente la polarizzazione in as- 
senza di campo magnetico, senza però riuscire a mantenerla costante da una 
esperienza all’altra; fatto che ci rese impossibile di spingere la precisione delle 
misure, fino a poter studiare alcuni dei dettagli previsti dalla teoria. 

Osserviamo ancora che siccome la riga 2536.7 del mercurio presenta 
un effetto Zeeman anomalo, in quanto essa si spezza in un tripletto con una 
separazione eguale a tre mezzi di quella normale, la precessione prodotta 
da un campo magnetico si deve calcolare eguale a 3/2 di quella di Larmor. 
Quindi le curve disegnate nella Nota precedente e indicate come corrispon- 
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denti a campi di 1,7; 2,5; 3,2 Gauss, si avranno in realtà, per il mercurio, 
per campi di intensità 2/3 di queste. Queste tre intensità, che corrispon- 
devano a intensità efficaci di corrente nelle bobine di 0.32, 0.46, 0.6 amp., 
sono quelle con le quali abbiamo eseguite le esperienze. Su ciascuna lastra 
Vennero fatte sei fotografie, con pose, eguali per ciascuna lastra, di due o 
tre minuti; ciascuna era costituita da due immagini della luce di risonanza 
polarizzate ad angolo retto. La prima fotografia era fatta senza campo 
magnetico, le altre cinque con campi di intensità massima costante e con 
frequenze di i, 2, 3, 4, 5 milioni. Abbiamo fatto tre lastre con campi 
prodotti da correnti di 0.32 e di 0.46 amp., e due con campi corrispondenti 
a 0.6 amp. 

Già l’osservazione ad occhio delle lastre mostrava nettamente, per cor- 
renti 0.32 e 0.46 amp., l’aumento della polarizzazione per grandi frequenze; 
ma per ottenere dati piu precisi abbiamo fotometrato le nostre lastre, con 
un fotometro a pila termoelettrica. Riportiamo qui i risultati delle foto- 
metrie. 

I numeri rappresentano i rapporti degli annerimenti della componente 
polarizzata con il vettore elettrico orizzontale, e di quella col vettore elet- 
trico verticale; le frequenze sono date in milioni. 

Osserviamo a questo proposito che nelle nostre fotografie non si aveva 
proporzionalità tra annerimento e intensità, come sarebbe voluto dalla legge 
di Schwarzschild, e quindi i rapporti dànno solamente una indicazione qua- 
litativa del grado di polarizzazione. Per la stessa ragione non sono confron- 
tabili tra di loro altro che i dati della stessa lastra, perché tra lastra e lastra 
si hanno delle differenze di intensità di illuminazione e di posa. 


N umero 
della lastra 

Amp. 1 


F 

requeiize 



I»2 1 

1 

1 2 

1 

3 

4 

1 5 

6 

0,32 

0,71 

0,69 

0,64 

1 0,59 

0,53 

7 

— 

— 

0,75 

0,72 

0,67 

0,51 

8 

— 

0,58 

0,59 

0,52 

0,39 

0,36 

5 

0,46 

0,76 

0,74 

0,77 

0,68 

0,57 

9 

— 

0,73 

0,71 

0,78 

0,6$ 

0,53 

IO 

— 

0,74 

0,75 

0,74 

0,67 

— 

II 

0,60 

0,84 

0,85 

0,92 

0,85 

0,79 

12 

— 

0,76 

0,73 

0,80 

0,79 

0,76 


Come si può rilevare da questa tabella, la precisione non è sufficiente 
per la verificazione dettagliata delle particolarità delle curve disegnate nella 
Nota precedente. Quello che invece si può concludere con sicurezza, è che 
nelle lastre corrispondenti a 0.32 amp. la polarizzazione cresce con la fre- 
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quenza, in modo più rapido per frequenze elevate; in quelle fatte con correnti 
di 0.46 amp., la polarizzazione si mantiene press’a poco costante fino a fre- 
quenze di circa tre milioni, e per frequenze superiori comincia a crescere, 
benché meno che nel caso precedente; infine, per le fotografie fatte con cor- 
renti di 0.6 amp., le oscillazioni della polarizzazione restano entro i limiti 
dcirerroro di osservazione. 

Confrontando questi risultati con le curve ottenute teoricamente nella 
Nota precedente, si vede che le previsioni sono confermate, almeno entro 
i limiti della nostra approssimazione. 
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29. 

SOPRA LA TEORIA DEI CORPI SOLIDI 

«Periodico di Matematiche », 5, 264-274 (1925). 


Il carattere che distingue, dal punto di vista cinetico, un corpo solido 
da un fluido, consiste essenzialmente nel fatto, che mentre gli atomi di que- 
st’ultimo nel loro moto termico possono allontanarsi assai considerevolmente 
dalla posizione da essi inizialmente occupata, quelli del primo oscillano in- 
vece continuamente attorno a una posizione di equilibrio. La ragione di questo 
diverso comportamento si deve naturalmente ricercare nel differente rapporto 
che esiste nei due casi tra l’energia cinetica del moto termico degli atomi, e 
l’energia delle forze che tendono a mantenerli nelle loro posizioni di equilibrio. 

I problemi fondamentali della teoria cinetica dei corpi solidi si possono 
ridurre sostanzialmente a due. Il primo si propone la determinazione del moto 
termico degli atomi, ammettendo provvisoriamente che le forze che agiscono 
tra di essi siano quasi elastiche, mentre il secondo ha invece per oggetto 
la determinazione della natura effettiva di queste forze. 

Noi ci occuperemo anzitutto del primo problema, e la questione che 
tratteremo più particolarmente sarà quella della determinazione dell’energia 
dei moti termici, e quindi anche dei calori specifici, in funzione della tempe- 
ratura. Questo problema, che anche storicamente fu il primo ad essere trat- 
tato, c particolarmente adatto a mostrare i successivi stadi dello sviluppo 
della teoria di cui ci stiamo occupando, e a far vedere come essa dovette 
successivamente perfezionarsi per rendere conto dei nuovi fatti sperimentali 
che venivano man mano scoperti. 

I calori specifici dei corpi solidi variano con la temperatura. Vi è però 
un intervallo di temperature, che comprende, per la maggior parte degli 
elementi solidi, anche la temperatura ordinaria, nel quale il calore specifico 
si mantiene abbastanza approssimativamente costante. Ora le prime misure 
furono naturalmente eseguite in questo intervallo e portarono alla scoperta 
della le^e di Dulong e Petit, che afferma, come è noto, che il calore spe- 
cifico degli elementi solidi è inversamente proporzionale al loro peso atomico, 
o, che è lo stesso, che se invece che all’unità di massa ci si riferisce al grammo 
atomo, il calore specifico risulta eguale per tutti gli elementi. 

Questa legge che, quando si effettuino le misure a temperatura ordinaria, 
presenta solo pochissime eccezioni, trovò una facile interpretazione teorica. 
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Consideriamo infatti N atomi di un corpo che, in prima approssimazione, 
riguarderemo come punti materiali; essi avranno complessivamente 3 N gradi 
di libertà. Conformemente ai principi della meccanica statistica classica 
ad ogni grado di libertà corrisponde l’energia cinetica media >&T/2, essendo 
T la temperatura assoluta e i la costante di Boltzmann; l’energia cinetica 
dei nostri N atomi sarà dunque 3N>éT/2. Siccome poi le forze che agiscono 
tra di essi sono in prima approssimazione delle forze elastiche, si ha che in 
media l’energia cinetica è uguale a quella potenziale. 

L’energia termica totale del nostro corpo sarà dunque 

(I) W==3N>éT. 


DaH’esprcssionc dell’energia risulta immediatamente quella del calore 
specifico, che è dato da 


c 



3N>è. 


I 


Secondo questa teoria esso risulta dunque eguale per tutti gli elementi 
e indipendente dalla temperatura; anche numericamente il suo valore coinV 
cide bene con la costante della legge di Dulong e Petit. \ 

Esperienze successive dimostrarono però che la legge di Dulong c Petit' 
perde completamente la sua validità per temperature molto basse, poiché 
a tali temperature il calore specifico cessa di essere costante, e diminui''ce 
tendendo a zero quando la temperatura si avvicina allo zero assoluto. 

Il primo a dare una interpretazione teorica di questo risultato fu Ein- 
stein. Egli osservò che essendo gli atomi di un corpo legati tra di loro da 
forze quasi elastiche, essi sono equiparabili a oscillatori, e, come prima ap- 
prossimazione, li considerò equivalenti complessivamente a 3 N oscillatori, 
tutti della stessa frequenza v. Secondo la teoria dei quanti la le^e della 
equipartizione dell’energia perde la sua validità per oscillatori di frequenza 
abbastanza elevata, e l’espressione dell’energia media di un oscillatore invece 
di essere, come secondo la meccanica statistica classica, ^T, ha invece il 
valore 


/ylkT_ 


I 


L’energia media dei 3 N oscillatori equivalenti al nostro corpo solido 
sarà dunque 


(2) 


W = 


3N^v 


Questa formula, e quella che da essa può dedursi per il calore specifico, 
ii mostrarono in abbastanza buon accordo con l’esperienza, specialmente 
per temperature non estremamente basse; i valori di v calcolati dall’anda- 
mento dei calori specifici corrispondono anche abbastanza bene con le frequenze 
dei cosi detti Reststrahlen, che sono radiazioni luminose, situate nell’infrarosso 
estremo, le quali derivano appunto dalle vibrazioni degli atomi del corpo. 

Per temperature molto vicine allo zero assoluto tuttavia anche la teoria 
di Einstein si dimostrò insufficiente; mentre infatti in realtà per temperature 
molto basse il calore specifico dei corpi solidi tende a zero come T®, secondo 
la teoria di Einstein invece esso dovrebbe annullarsi assai più rapidamente. 
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Per corre^ere questa ultima divergenza occorreva modificare una ipo- 
tesi troppo semplicista della teoria di Einstein. In questa teoria si parte 
infatti dall’ipotesi che tutte le frequenze caratteristiche del corpo solido 
siano tra di loro eguali; il sistema elastico costituito da tutti gli atomi del 
corpo sarà invece in realtà capace di vibrare secondo frequenze assai nume- 
rose; nel calcolo dell’energia termica del corpo solido bisogna quindi tener 
conto separatamente di tutte queste frequenze caratteristiche. 

Un primo metodo per il calcolo di tali frequenze fu escogitato da Debye, 
e benché esso debba far uso di una ipotesi a prima vista alquanto insoddi- 
sfacente, diede tuttavia risultati assai buoni; successivamente il metodo di 
Debye fu perfezionato e completato per opera di Born e Karman i quali 
ebbero anche modo di giustificare le ipotesi fatte da Debye. Il principio del 
metodo usato da Debye è il seguente: Si fa in esso anzitutto astrazione, in 
una prima approssimazione, dalla struttura discontinua del corpo solido, che 
viene consideralo come un mezzo elastico omogeneo e continuo. Se ora si 
considera un pezzo di questo corpo, esso sarà capace di vibrare con certe 
frequenze caratteristiche dipendenti dalla sua forma, dalle sue dimensioni 
e dalle sue proprietà elastiche, allo stesso modo che una corda tesa può vi- 
brare con frequenze che dipendono dalla sua lunghezza e dalla sua tensione. 
Naturalmente, per il problema che ci interessa, non è necessaria la determi- 
nazione dettagliata di tutte queste frequenze, ma basta conoscere la distri- 
buzione, avere cioè una espressione asintotica per il numero delle frequenze 
caratteristiche che cadono in un assegnato intervallo di frequenze. 

Ora si trova che il numero delle frequenze proprie comprese tra v e 

V 4- d/v è dato, per un sistema di vibrazioni che si propagano con velocità 

V in un corpo di volume V, da-^^-v^tìfv. Siccome poi nel caso dell’ela- 
sticità si hanno tre sistemi di propagazioni, due trasversali con velocità 

e uno longitudinale con velocità possiamo concludere che il numero delle 

frequenze proprie comprese tra v e v -f flfv è dato da 4 ttV -f- -y j v* tìfv. 

Attribuendo a ciascuna di queste frequenze l’energia media Av : — i), 

troviamo come espressione dell’energia termica di tutto il nostro corpo solido 


(3) 


W 


4-v(i 


+ 


I \ r d'i 


Se la schematizzazione da noi fatta nel considerare il nostro corpo come 
un corpo elastico continuo, fosse in realtà esatta, l’integrale precedente do- 
vrebbe evidentemente venir esteso tra zero e infinito, poiché sarebbe possibile 
la propagazione di vibrazioni elastiche di frequenza comunque grande. 

È evidente invece che nel nostro caso ciò non può avvenire, poiché mentre 
il corpo continuo è capace di vibrare con infinite frequenze caratteristiche, 
il corpo reale discontinuo ha invece soltanto 3 N gradi di libertà. Di fronte 
a questa difficoltà Debye usò un artificio, che benché in linea di principio 
assai insoddisfacente, portò tuttavia a brillanti risultati, e fu del resto, almeno 
in parte, giustificato in seguito dalla teoria più perfezionata di Born e Karman. 
Debye ammise che in un corpo elastico reale non potessero propagarsi vibra- 
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rioni di frequenza superiore a un certo limite Vm*» , e calcolò questo limite 
in modo che il numero totale delle frequenze caratteristiche inferiori ad esso, 
e cioè 



risultasse eguale a 3 N, ossia al numero dei gradi di libertà del corpo. 

Con questa ipotesi il limite superiore deirintegrale (3) diventa Vj^ax e 
otteniamo una espressione per l’energia termica, e quindi anche per il calore 
specifico, in ottimo accordo con Tesperienza. Osserviamo anche che l’accordo 
tra questa teoria e l’esperienza c tanto più significativo, in quanto la formula 
di Debye contiene quali unici parametri le costanti elastiche del corpo, le 
quali possono venir determinate con misure elastiche dirette, indipendenti 
completamente dalle misure del calore specifico. . 

Un perfezionamento ulteriore alla teoria dei calori specifici fu, come 
già abbiamo accennato, apportato da Born e Karman. Partendo dallo stesso 
concetto di Debye, e cioè di calcolare l’energia termica del corpo solido com^ 
somma delle energie di tanti oscillatori, di frequenze eguali alle frequenze 
caratteristiche del corpo, essi applicarono un metodo assai più corretto per 
il calcolo di queste frequenze, poiché considerarono il corpo quale esso è in 
realtà, e cioè costituito da un reticolato di atomi. Senza entrare nei dettagli 
del calcolo di un sistema elastico costituito da un reticolato di masse eser- 


citanti tra di loro delle forze proporzionali agli spostamenti relativi, vogliamo 
far vedere sopra un esempio schematico, l’influenza che ha la struttura discon- 
tinua del corpo sopra la propagazione delle onde elastiche. 

Studieremo per questo la propagazione di una perturbazione elastica 
in una fila di punti di massa eguale, spaziati tra di loro di un intervallo co- 
stante a. Supporremo che sopra ciascun atomo agiscano soltanto i due che 
gli sono più vicini, e che la forza che si esercita tra due atomi attigui sia 
proporzionale al loro spostamento relativo. Supponiamo dunque che lungo la 
nostra fila si propaghi una onda elastica sinusoidale, di frequenza v e di 
velocità V. Lo spostamento di una particella si potrà scrivere 


8 = A sin '!2 TTv u ~ 


dove con x si rappresenta la ascissa della particella, che è data da na, essendo 
n un numero intero. Ci proponiamo di trovare la relazione che passa tra v e 
z^; faremo vedere precisamente che, a differenza di quello che accadrebbe 
in una sbarra elastica a struttura continua, la velocità di propagazione non 
è costante, ma dipende dalla frequenza. 

Lo spostamento della particella per cui w= i, è dato da A sin 2 m(t — --j 

e quello della particella r ^ o , è dato invece da A sin 2 ttv/. La forza agente 
tra queste due particelle, che per ipotesi è proporzionale al loro spostamento 
relativo, potrà dunque scriversi 

JkA 1 sin 2 TTV 


vj 


sin 2KV/ 
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e^ssendo k il coefficiente di proporzionalità. Sulla particella n = o, agirà anche 
un^altra forza, dovuta alPazione della particella per cui « = — i. Tale 

forza sarà espressa analogamente da kK | sin 2 — sin 2 tcv / 1 • 

Scrivendo che il prodotto della massa m della particella per cui « = o, 
per la sua accelerazione — 4 tc® v® sin 2 Ttv / è uguale alla somma delle forze 
che agiscono su di essa, troviamo 

— 47:'’v’wAsm2 7rv^ = M jsin 2Ttv(/— + sin 2 7rv — 2 sin 2 7w# | 

= — 2 kA sin 2 Ttv 1 1 — cos I = — 4/éA sin 2 mi sin” • 

Da questa equazione si ricava, con immediate riduzioni 


(4) 



Questa c appunto la relazione cercata tra la velocità di propagazione e 
la frequenza. Il caso della propagazione in un mezzo continuo, si può ottenere 
da quello studiato come caso limite per a = o. In questo caso, sostituendo 
l’arco al seno si vede che v viene a sparire dalla formula precedente, a quindi 
la velocità di propagazione v risulta indipendente dalla frequenza, come ap- 
punto deve essere in mezzi a struttura continua. 

Osserviamo ancora che siccome il seno non può mai essere maggiore di 
I si ricava dalla (4) 



ciò che ci dice che non può avvenire nella nostra fila di particelle una pro- 
pagazione di onde elastiche di frequenza maggiore di -—j/—. Questo fatto 

giustifica in un certo senso Tintroduzione, fatta arbitrariamente da Debye, 
della frequenza limite. 

Passiamo ora ad accennare come possano essere interpretati, dal punto 
di vista della teoria di cui abbiamo indicate le basi, alcuni dei principali 
fenomeni della fisica dei corpi solidi. 

Se le forze che agiscono tra gli atomi del corpo, fossero rigorosamente 
elastiche, la posizione media occupata da ciascun atomo non dovrebbe spostarsi 
per effetto del moto termico. In realtà però le forze interatomiche sono sol- 
tanto approssimativamente elastiche. La conseguenza di questo è che l’atomo 
in movimento si sposta anche in media dalla posizione che occuperebbe se 
fosse fermo, per modo che per effetto del moto termico viene a variare la 
distanza media tra gli atomi. Questo dà luogo alla dilatazione termica. Per 
vedere schematicamente come ciò accada, consideriamo un unico punto, 
attratto da una forza quasi elastica verso una posizione di equilibrio. Suppor- 
remo per semplicità il nostro punto mobile sopra una retta, e sia :r = o 
l’ascissa della posizione di equilibrio. Prendiamo come espressione dell’enet^ia 
potenziale della forza quasi elastica, U = kx^ + hx^ ; se mancasse il termine 
cubico le forza sarebbe esattamente elastica, e noi supporremo perciò che il 
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termine cubico sia assai piccolo in confronto di quello quadratico. La forza 

agente sopra la nostra particella avrà per espressione === — 

Tequazione del moto sarà 

mx*' = — 2 hx — ihx * . 


Prendiamo i valori medi dei due termini della equazione precedente. Se si 
ammette che la velocità resti limitata, si avrà evidentemente =0. Abbiamo 
dunque 

+ 3 = o 


ossia 


(5) 



si vede dunque che Peffetto della non perfetta elasticità del legame, consiste nel 
rendere differente da zero il valore medio dell’ascissa, ossia nel produrre unip 
spostamento della posizione media della particella. È chiaro come un ragioV 
namento di questo genere sia suscettibile di essere esteso al caso di un re{ì\ 
colato atomico, e si capisce dunque come avviene che l’agitazione termica ha\ 
per effetto una dilatazione delle sostanze. Osserviamo ancora che dalla egua- ^ 
glianza (5) risulta x proporzionale a J*, cioè in prima approssimazione alla 
energia del movimento; avremo dunque che la dilatazione termica sarà pro- 
porzionale alla energia termica del corpo. E questo si verifica in realtà, perché 
Pesperienza dimostra che il calore specifico, e il coefficiente di dilatazione 
termica hanno, in funzione della temperatura, un andamento del tutto simile. 

La non completa elasticità del legame tra atomo e atomo, in un corpo 
solido presenta una notevole importanza per la spiegazione della conduzione 
termica degli isolanti, della piroelettricità, e di parecchi altri fenomeni. La 
ristrettezza del tempo ci vieta però di occuparci di questi argomenti. 

Vogliamo invece accennare rapidamente agli studi che sono stati fatti 
sulla natura delle forze che agiscono tra atomo e atomo. Questo studio, do- 
vuto principalmente all’opera di Born e della sua scuola, ha condotto fino 
ad ora a risultati definitivi solo per il caso delle sostanze a struttura salina. 
La ragione di questo, dipende dal fatto che nei corpi non salini, si hanno, 
secondo ogni probabilità, degli elettroni che migrano da un atomo all’altro 
descrivendo delle orbite intrecciate; ne "segue in questo caso una straordinaria 
complicazione delle forze interatomiche, che fino ad ora sono restate inde- 
cifrabili. 

I reticolati cristallini dei sali sono invece costituiti da ioni i quali, anche 
come costituenti del cristallo, conservano tuttavia sempre la loro individualità. 
Se per esempio consideriamo un pezzo di salgemma, il suo reticolato cristallino 
è costituito da ioni positivi disposti alternativamente con ioni negativi di cloro. 
Ora un ione di sodio è costituito da un nucleo positivo con carica undici 
volte maggiore di quella deH’elettrone, circondato da dieci elettroni negativi, 
cosi che il complesso ha una carica negativa di grandezza eguale a quella 
deH’elettrone. A grande distanza dallo ione la forza elettrica da esso prodotta 
sarà dunque con grande approssimazione eguale a quella di una carica punti- 
forme positiva, mentre molto vicino allo ione il suo potenziale elettrico dipen- 
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derà fortemente anche dalla sua struttura complessa. Lo ione negativo di 
cloro, è invece costituito da un nucleo positivo con carica 17 volte quella 
deirelettrone, circondato da 18 elettroni. A grande distanza il suo potenziale 
elettrico sarà dunque quello di una carica puntiforme negativa, mentre molto 
vicino si fa sentire anche in questo caso la influenza della struttura complessa. 
Se ora supponiamo di porre un ione di cloro e uno di sodio in presenza uno 
dell’altro, si avrà che fino a che sono molto lontani essi si attireranno come 
due cariche puntiformi, una positiva e una negativa, con la leg^e di Coulomb; 
quando poi i due ioni si avvicinano molto la forza che agisce tra di essi di- 
penderà in modo essenziale dalla disposizione degli elettroni. Pur non poten- 
dosi in questo caso, fare un calcolo esatto della forza agente tra i due ioni, 
per la nostra ignoranza dei dettagli della loro struttura elettronica, si può 
tuttavia prevedere che quando gli elettroni che circondano i due ioni vengono 
ad avvicinarsi moltissimo, la forza repulsiva tra di essi finirà ad un certo 
punto per prevalere, di modo che nella immediata vicinanza i due ioni si re- 
spingeranno. La forza che agisce tra i due ioni può dunque venir rappresen- 
tata come la somma di una forza attrattiva inversamente proporzionale al 
quadrato della distanza, e di una forza repulsiva che acquista valori assai 
grandi quando i due ioni si trov'ano vicinissimi uno all’altro, e decresce rapi- 
dissimamente con la distanza. 

Una brillante conferma sperimentale di queste vedute si ha nel calcolo 
dell’energia che tiene insieme un reticolato di ioni. Le esperienze di Laue, 
Bragg e altri sopra i fenomeni di diffrazione dei raggi Rontgen hanno infatti 
permesso in questi ultimi tempi di determinare esattamente la posizione 
degli atomi nei reticolati cristallini di numerose sostanze. Calcoli assai labo- 
riosi permettono allora di calcolare l’energia potenziale delle forze intera- 
tomiche, la quale non è altro che l’energia che è necessaria per separare il 
cristallo negli ioni che lo coslitui.scono, e può essere anche misurata diretta- 
mente. La concordanza tra i valori misurati e calcolati di questa energia si 
è dimostrata praticamente perfetta. Questa conferma, come pure il successo 
ottenuto nel calcolo della compressibilità e delle altre costanti elastiche dei 
sali, hanno oramai messa fuori di dubbio la natura elettrica delle forze che 
tengono insieme gli atomi di queste sostanze. 
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N® 30 and 31. 

It is unfortunate that little is known of thè circumstances that led Fermi to some 
of his most significant contributions in thè theoretical field, in contrast to thè adequate 
information that we possess concerning his experimental work. The reasons are fairly obvious, 
Even when thè experiments were not performcd in collaboration with other workers, their 
progress could be followed almost day by day by his colleagues. As a theoretician, Fermi 
was entirely self-sufficient, some of his work was dono at home in thè early hours of thè 
morning, and occasionally even his closest associatcs had little information on thè problem 
that had occupied his mind until he presented to them, in an informai lecture, thè finished 
product of his meditations. 

These remarks apply to thè present paper, probably his most famous theoretical coni 
tribution, where he formulated thè theory of an ideal gas of particles obeying thè Paull 
exclusion principle, now designated in his honor as “ fermions \ 

There is conclusive evidence to show that Fermi had been concerned with thè problem ^ 
of thè absolute entropy Constant at least since January 1924, when he wrote a paper (20) 
on thè quantization of systems containing identical particles. He had also been discussing 
these problems with Rasetti several times in thè following year. He told much later to 
Segrè that thè division of phase space into finite cells had occupied him very much and that 
had not Pauli discovered thè exclusion principle he might bave arrived at it in a round- 
about way from thè entropy Constant (cfr. N® 20). As soon as he rcad Pauli ’s article 
on thè exclusion principle, he realized that he now possessed all thè elcmcnts for a Ihcory 
of thè ideal gas which would satisfy thè Nernst principle at thè absolute zero, give thè 
correct Sackur-Tetrode formula for thè absolute entropy in thè limit for low density and 
high temperature, and be free of thè various arbitrary assumptions that it had been nec- 
essary to introduce in statistica! mcchanics in order to derive a correct entropy valuc. He 
does not seem to bave been grcatly influenced by Einstein’s theory based on Bose’s treat- 
ment of thè black-body radiatici! as a photon gas, although he points out thè analogy be- 
tween thè two forms of statistics. Apparently it took Fermi but a short time to develop 
thè theory in thè detailcd and definitive form in which it was publìshed in thè Gennari 
version. 

It is noteworthy that P'ermi did not enclose his ideal gas in a box, according to thè 
current treatment, but placed thè particles in a three-dimensional harmonic oscillator po- 
tential. In this way he obtained a sphcrically symmetric, monotonically decreasing gas 
density. For large radii, thè density was always sufficiently low to ensure vaPd'ty of thè 
classical Boltzmann approximation and hence lo define thè temperature for thè ent’re gas. 
Apart from this detail, thè treatment is substantially identical with thè onc now found in 
most textbooks. He derived all thè essential properties of thè functions of thè dcgeneracy 
parameter F (A) and G (A), gave their asymptotic expansions both- for large and small 
values of A, and treated in detail thè case of total degeneracy. The artifice of placing thè 
molecules in a potential field led naturally later to thè statistica! theory of thè atom as 
a degenerate electron gas; thè main difìterence between thè two problems being that in thè 
latter case thè potential is not given, being partly determined by thè electrons themselves. 

It is well known that Dirac devcloped this type of statistics independently of Fermi. 
Dirac’s paper was presented at thè Royal Society on August 26, 1926, whereas Fermi’s short 
note in « Rendiconti della Reale Accademia dei Lincei » was presented at thè meeting of that 
Academy on February 7, and his longer paper was received by thè editor of thè «Zeit- 
schrift fiir Physik » on March 26 of thè same year. Thus both of Fermi’s publications antedate 
Dirac’s by an appreciable time. Dirac was thè first to show that thè two types of statistics» 


(i) P.A.M. Dirac, «Proc, Roy. Soc. »>, A-U2, 661 (1926). 
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now usually designateci as Bose-Einstein and Fermi-Dirac, are related to thè two possibili- 
ties of eigenfunctions of a System being cithcr symmetric or antisymmetric with respect 
to thè exchange of thè coordinates of two identical particles. These two alternative possi- 
bilities had been independently pointed out by Heisenberg, although he did not develop 
thè theory of an ideal gas of particles described by these eigenfunctions. 

The fìrst published application of Fermi's statistics to thè degenerate electron « gas % in 
a metal seems to be due to Pauli who used it to explain thè weak, temperai iire-indepcndent 
paramagnetism of thè alkalies. The usefulness of thè degenerate Fermi gas in accounting 
for many other, hitherto unexplained properties of metals was fìrst pointed out by Sommer- 
feld ^3)^ who illustra ted part of his work at thè Como Conference of 1027. Fermi was 
fully aware of thè importance of his statistics for thè electrons in a metal. In particiUar 
thè fact that thè specifìc heat of thè electron gas in a metal Was vanishingly small at ordi- 
nary temperatures had been an object of theoretical and expcrimental study by Corbino in 
Rome. 

That Fermi was concerned with thè application of thè new statistics to thè electrons 
in metals is evidenced by thè following excerpts from thè discussions of thè Como congress. 

First Fermi answers an objection raised by H. A. Lorentz in thè discussion of thepaper 
presented by Sommerfeld (^1 : 

I4ORENTZ: « Ich erlaube mir zu der Auseinandersetzung, die Prof. Sommerfeld von dieser 
schònen Theorie gegeben hat, eine kurze Bemerkung zu machen. Es wird angcnommen, 
dass in einem gegebenen Metallstùck nur ein Elektron in cinem bestimmten Zustand, sagen 
wir in dem Niillzustand, sein kann. Gesctztnun, wir hàtten zwei gleiche Metallstùcke, und 
in jedem dersclben eia Elektron in jenem Zustande. Man wiirde erwarten, dass dann, wcnn 
clic beiden Kòrper durch einfachc Zusammenstellung, ohne Acnderung ihrer Zustande, zu 
einem einzigen vercinigt werden, in diesem zwei Elektronen sich in dem Nullzustand befiiiden 
werden, und nicht wie angcnommen wird, nur eines ». 

Fermi; «Die von Prof. Lorentz erwàhn te Schwierigkeit kann, wie mirscheint, durch die 
folgende Betrachtung beseitigt werden. Es sei ein Gefàss gegeben, das durch eine Wand in 
zwei gleichen Teilen A und B getrennt ist. Setzen wir jetzt eiiiMolekùl in einem der Teil- 
ràumc A oder B, so kann man scine hin und her Bewegung quantisieren und man findet 
fiir seine Geschwindigkeit gewisse Quantenwerte, dessen Dichte vom Volumen des Raumes 
abhiingt, in wclchem sich das Molekiil hin und her bcwegt. Fàllt nun die Wand zwischen 
A und B so dass der Raum verdoppelt wird, so wird auch die Dichte der Quantenzustande 
doppcl wie frùher ». 

« Wir wollcn jetzt annehmen, dass in jedem Teil A und B des Gefiisses N Molekule enthalten 
sind. Ihre Gcschwindigkeitsvertcilung wird dann durch die Forderung beschrànkt, dass jeder 
Quantenzustand hcichstens einmal besetzt werden kann. Fàllt nun die Wand, so wird die 
Anzahl der Molekule verdoppelt, da aber auch die Anzahl der Plàtze verdoppelt ist, so findet 
jedes Molekiil sein Platz genau wie frùher». 

During thè same discussion, he briefly reports on his own work on metals ( 5 ); 

Fermi: « Ich mòchte zur Arbeit des Herrn Prof. Sommerfeld bemerken, dass ich selbst 
eine Arbeit angefangen habe ùber deren Ergebnis ich kurz berichten will. Es handelt sich 
nàmlich um die Berechnung der Verdampfungsenergie eines Metalles. Als Modcll fùr das 
Metall wird ein Jonengitter angcnommen wo die Elektronen sich wie die Molekule eines 
Gases bewegen. Dieses Gas wird natùrlich mit der neuen Statistik anstatt der alten berechnet. 
Man findet dann, dass die Elektronen in der Nàhe der positi ven Jonen sich etwas zusam- 
mendràngen, sodass man die Theorie des Metalles ungefàhr auf dieselbe Grundlage setzt 
wie die Debye’sche starker Elektrolyte. Als direktes Ergebnis der Theorie kann man die 


(2) W. Pauli jr., «ZS. f. Physik», 41, 81 (1927). 

(3) A. Sommerfeld, «Naturwissenschaften», 25, 825 (1927); «ZS.f. Physik. », .^7, i and 

43 ( 19 ^ 3 ). 

(4) Atti del Congresso Internazionale dei Fisici, n-20 settembre 1927; voi, 2, 
pp. 470--47I. Zanichelli, Bologna, 1928. 

(5) Loc. cit., p. 471. 
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Energie berechnen, die nòtig ist, um das Metall in Jonen und Elcktronen zu trennen. Da 
man aber die Energie kennt Welche frei wird, wenn man ein Elektron und ein Jon zu einem 
neutralen Atom vereinigt, kann man daraus auch die Energie entnehmen, welche nòtig ist 
um cin neutrales Atom vom Metall zu entfernen, d. h. die Verdampfungsenergie. Die numeri- 
schen Rechnungen sind noch nicht vollstàndig fertig. Doch kann man jetzt schon sagen, 
dass aus dieser Theorie die Gròssenordnung der Verdampfungsenergie richtig heraus kommt ». 

Finally, in thè discussion of thè paper presented by Bohr on quantum mechanics and 
radiation theory, Fermi made thè following comments : 

Fermi: « La nuova teoria dei quanti, di cui il prof. Bohr ci ha illustrate le basi concet- 
tuali, getta nuova luce sopra il problema deirirradiazione. È mio desiderio richiamare Tatten- 
zione sopra alcuni aspetti di questo problema. La questione della reazione della radiazione 
nella meccanica quantistica può esser trattata con il seguente metodo che permette di ottenere 
facilmente dei risultati concreti, benché esso sia in buona parte ipotetico. Consideriamo per 
semplicità un sistema nel quale siano ad un certo istante eccitati i due stali quantici r^el 
senso di Schròdinger; secondo l’interpretazione statistica ciò vorrà dire che se si facesse una 
esperienza per decidere in quale di questi due stati l’atomo si trova effettivamente, esist|e- 
rebbe un rapporto definito per la probabilità di trovarlo neU’uno 0 neH’altro di essi. 

« Si può allora facilmente calcolare il momento elettrico del sistema il quale viene a^i 
essere una funzione del tempo e dà, secondo la teoria classica dell’irradiazione, origine ^ 
una irradiazione con frequenza determinata secondo la relazione di Bohr dalle energie dei dué^ 
stati, e a una reazione di radiazione che nella teoria classica è rappresentata da una forza 
avente in prima approssimazione la grandezza 



<< Questa forza può formalmente rappresentarsi come derivante da un potenziale variabile 
col tempo 

(1) V, = — (X^ + AJ' + A^) 

« Si può fare l’ipotesi che per tener conto della reazione della radiazione basti aggiungere 
al potenziale del sistema il potenziale (i). Effettivamente si trova che l’ipotesi conduce a 
risultati plausibili: si trova infatti che, come conseguenza di tale aggiunta al potenziale 
del sistema, esso passa dallo stato di maggiore energia a quello di energia minore in un tempo 
dell’ordine di grandezza delle vite medie atomiche. Si può anche facilmente seguire il modo 
in cui avviene tale passaggio tra i due stati quantici e calcolare quindi per es. la larghezza 
e la forma della riga spettrale che viene emessa nel salto quantico (7). 

«Circa i nuovi metodi statistici nella meccanica dei quanti, vorrei fare qualche conside- 
razione. È noto che la teoria dei quanti permétte di determinare in modo del tutto naturale 
le dimensioni delle celle in cui è necessario dividere lo spazio delle fasi secondo la statistica 
di Boltzmann e Maxwell: se però in base a tale determinazione si vuole costruire la statistica 
di un gas perfetto si ci accorge che essa non è sufficiente allo scopo, poiché quando le dimen- 
sioni del recipiente in cui il gas è racchiuso diventano grandi gli stati quantici diventano 
più fitti per modo che alla fine viene a cessare ogni effetto della loro discontinuità. 

« Per superare queste difficoltà sono stati recentemente fatti due tentativi, uno per parte 
di Einstein e uno da me: nel caso di Einstein si ammette tra le molecole del gas una di- 
pendenza statistica del tipo di quella proposta da Bose per il caso dei quanti di luce; nel 
caso mio si è invece applicato a tutto il gas, considerato come un unico sistema costituito 
da tutte le molecole (che sono eguali tra di loro) il principio di esclusione di Pauli. 

« I rapporti tra queste due statistiche sono stati chiariti per mezzo della nuova meccanica 
dai lavori di Heisenberg, Dirac e Winter: essi han dimostrato che se si ha un sistema che 
contiene delle particelle identiche tra di loro i suoi termini si dividono in gruppi per modo 


(6) Loc, cit., pp. 594-596. 

(7) E. Fermi, «Rend. Lincei», 5, 795 (1927), 
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che non è in alcun modo possibile ottenere dei passaggi tra due termini che appartengano a 
gruppi differenti. Uno di questi gruppi soddisfa alla statistica di Bose-Einstein e Taltro al 
principio di esclusione di Pauli e quindi alla statistica proposta dairautore. L’esperienza ha 
fino ad ora dimostrato che gli elettroni di un atomo e anche i corpuscoli positivi soddisfano 
sempre al princìpio di esclusione. 

* Applicando al gas di elettroni neirinterno di un metallo tale statistica, Pauli ha po- 
tuto spiegare il fatto che il paramagnetismo dei metalli alcalini solidi è considerevolmente 
minore di quanto corrisponderebbe al valore del momento magnetico dell’elettrone, e il 
Prof, Sommerfeld ci ha mostrato come si possa in base ad essa render conto anche di molte 
altre proprietà della conduzione metallica. 

« Si può anche cercare in base alle stesse ipotesi di costruire una teoria dei metalli capace 
di render conto delle forze che tengono insieme la compagine del metallo. Basta perciò consi- 
derare gli ioni positivi del metallo disposti ai vertici del reticolato cristallino del metallo e 
calcolare poi la distribuzione degli elettroni di valenza sotto l’aziorxc delle forze elettrosta- 
tiche con metodo simile a quello applicato da Debye e Huckel nella loro teoria degli elet- 
troliti forti, ed applicando naturalmente la nuova statistica al posto di quella classica. I cal- 
coli numerici necessari per questa teoria sono però assai lunghi e non sono ancora completi ». 

F. Rasetti. 
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SULLA QUANTIZZAZIONE DEL GAS PERFETTO 

MONOATOMICO 

« Rend. Lincei», 3, 145-149 (1926) (*). 


I. Nella termodinamica classica si prende come calore specifico a volume 
costante di un gas perfetto monoatomico (riferendosi a una sola molecola) 
^ 3 /è/2. È chiaro però che se si vuole, anche per un gas ideale, ammet- 

tere la validità del principio di Nernst, bisogna ritenere che la precedente 
espressione di c sia soltanto una approssimazione per temperature elevate, 
e che in realtà c tenda a zero per T = o, in modo che si possa estendere 
fino allo zero assoluto Tintegrale esprimente il valore delFentropia senza 
Tindeterminazione della costante. E per rendersi conto del come possa av- 
venire una tale variazione di c, ò necessario ammettere che anche i moti 
del gas perfetto debbano essere quantizzati. Si capisce poi come una tale 
quantizzazione, oltre che sul contenuto di energia del gas, avrà anche una 
influenza sopra la sua equazione di stato, dando così origine ai così detti 
fenomeni di degenerazione del gas perfetto per basse temperature. 

Lo scopo di questo lavoro è di esporre un metodo per effettuare la 
quantizzazione del gas perfetto che, a noi pare, sia il più possibile indipen- 
dente da ipotesi non giustificate sopra il comportamento statistico delle mo- 
lecole del gas. 


(*) Presentata dal Socio A. Garbasse nella seduta del 7 febbraio 1926. 
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Recentemente sono stati fatti numerosi tentativi di arrivare a stabilire 
l'equazione di stato del gas perfetto Le formule date dai vari autori e 
la nostra, differiscono tra di loro, e dalla equazione di stato classica, sol- 
tanto per temperature molto basse e per densità assai elevate; disgrazia- 
tamente sono queste le stesse circostanze nelle quali sono maggiormente 
importanti anche le deviazioni delle leggi dei gas reali da quelle dei gas 
perfetti; e siccome, in condizioni comodamente realizzabili sperimentalmente, 
le deviazioni dalla equazione di stato /V = iT dovine alla degenerazione 
del gas, pur non essendo affatto trascurabili, sono sempre alquanto più pic- 
cole di quelle dovute all’essere il gas reale e non perfetto, le prime sono 
state fino ad ora mascherate da queste ultime; pur non essendo affatto 
escluso che, con una conoscenza più approfondita delle forze che agiscono 
tra le molecole di un gas reale, si possa, in un avvenire più o meno pros- 
simo, separare tra di loro le due deviazioni, arrivando cosi a decidere spe- 
rimentalmente tra le diverse teorie della degenerazione dei gas perfetti. 

2. Per poter effettuare la quantizzazione del moto delle molecole di un\ 
gas perfetto è necessario mettersi in condizioni tali da poter applicare al \ 
loro movimento le regole di Sommerfeld; e questo può naturalmente farsi 
in infiniti modi che, del resto, conducono tutti allo stesso risultato. Si può 
per es. supporre il gas racchiuso in un recipiente parallelepipedo a pareti 
elastiche, quantizzando il moto, triplamente periodico, della molecola che 
rimbalza tra le sei faccie del recipiente; o, più generalmente, si possono 
assoggettare le molecole a un qualsiasi sistema di forze tale che il loro moto 
venga ad essere periodico e possa quindi essere quantizzato. L’ipotesi che 
il gas sia perfetto ci autorizza in tutti questi casi a trascurare le forze agenti 
tra le molecole, per modo che il moto meccanico di ciascuna di esse viene 
a svolgersi come se le altre non esistessero. Si può tuttavia riconoscere che 
la semplice quantizzazione, con le regole di Sommerfeld, del moto delle 
molecole, considerate come completamente indipendenti le ime dalle altre, 
non è sufficiente per ottenere dei risultati corretti; in quanto che, pur tro- 
vandosi così un calore specifico che tende a zero per T = o, si ha però 
che il suo valore, oltre che dalla temperatura e dalla densità, viene anche 
a dipendere dalla quantità totale del gas, e tende, per qualunque tempera- 
tura, al limite 3 k\2 quando, pur restando costante la densità, la quantità 
totale del gas tende all’infinito. Appare dunque necessario ammettere che 
occorra qualche complemento alle regole di Sommerfeld, per il calcolo di 
sistemi che, come il nostro, contengono degli elementi non distinguibili tra 
di loro 

Per avere un suggerimento circa l’ipotesi più plausibile da farsi, con- 
viene che esaminiamo come vanno le cose in altri sistemi che, al pari del 
nostro gas perfetto, contengono degli elementi indistinguibili; e precisamente 
vogliamo esaminare il comportamento degli atomi più pesanti dell’idrogeno, 

(8) Vedi per esempio A. Einstein, «Sitzber. d. Pr. Akad. d. Wiss. », 22, 261 (1924); 
^3t 3» 18 (1925); M. Planck, «Sitzber. d. Pr. Akad. d. Wiss. », 23, 49 (1925). 

(9) E. Fermi, «N. C. », j, 145 fi924). 
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i quali tutti contengono più di un elettrone. Se consideriamo le parti pro- 
fonde di un atomo pesante, siamo in condizioni tali che le forze agenti 
tra gli elettroni sono molto piccole in confronto di quelle esercitate dal nu- 
cleo. In queste circostanze la applicazione pura e semplice delle regole di 
Sommerfeld condurrebbe a prevedere che, nello stato normale deiratomo, 
un numero considerevole di elettroni dovesse trovarsi in una orbita di quanto 
totale I. In realtà si osserva invece che Panello K è già saturato quando 
contiene due elettroni, e parimenti Panello L si satura quando contiene 
8 elettroni, etc. Questo fatto è stato interpretato da Stoner e in modo 
ancora più preciso da Pauli al modo seguente: caratterizziamo una orbita 
elettronica possibile in un atomo complesso mediante 4 numeri quantici; 
n, k, y, niy che hanno risp. i significati di quanto totale, quanto azimutale, 
quanto interno e quanto magnetico. Date le diseguaglianze alle quali deb- 
bono soddisfare questi 4 numeri, si trova che, per w = i, esistono solo due 
terne di valori di k, y, m\ per n ~ 2, ne esistono 8, etc. Per rendersi 
conto del fatto precedentemente osservato, basta dunque ammettere che nel- 
Patomo non possano esistere due elettroni le cui orbite siano caratterizzate 
dagli stessi nifmeri quantici; bisogna in altre parole ammettere che una 
orbita elettronica sia già « occupata » quando contiene un solo elettrone. 

3. Ci proponiamo ora di ricercare se una ipotesi simile non possa dare 
dei buoni risultati anche nel problema della quantizzazione del gas perfetto: 
ammetteremo ditnque che nel nostro gas ci possa essere al massimo una 
molecola il cui movimento sia caratterizzato da certi numeri quantici, e 
faremo vedere che questa ipotesi conduce a una teoria perfettamente con- 
seguente della quantizzazione del gas perfetto, e che in particolare rende 
ragione della prevista diminuzione del calore specifico per basse tempera- 
ture, e conduce al valore esatto per la costante dell’entropia del gas perfetto. 

Riservandoci di pubblicare, in una prossima occasione, i dettagli ma- 
tematici della presente teoria, ci limitiamo in questa Nota ad esporre i prin- 
cipi del metodo seguito, e i risultati. 

Dobbiamo anzitutto mettere il nostro gas in condizioni tali che il moto 
delle sue molecole sia quantizzabile. Come si è visto questo può farsi in 
infiniti modi; siccome però il risultato è indipendente dal modo particolare 
che si adotta, noi sceglieremo quello che è più comodo per il calcolo; e 
precisamente ammetteremo che sulle nostre molecole agisca una attrazione 
verso un punto fisso O, di intensità proporzionale alla distanza r della mo- 
lecola da O; per modo che ogni molecola verrà a costituire un oscillatore 
armonico spaziale, di cui indichiamo con v la frequenza. L’orbita della mo- 
lecola sarà caratterizzata dai suoi tre numeri quantici che sono 

legati alla sua energia per mezzo della relazione. 

(i) w (St + + A>fs . 


(10) e. C. Stoner, «Phil. Mag.», 4^, 7 * 9 ‘ (1924). 

(11) W. Pauli, 4 (Zs. f. Phys.*, jx, 765 (1925). 
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L’energia di una molecola può dunque prendere tutti i valori multipli 
interi di Av, ed il valore sh^ può essere preso in Q/ = — (^ + 0(*^ + 
modi. 

L’energia zero può dunque realizzarsi in un modo solo, l’energia Av in 
3 modi, l’energia 2^v in 6 modi, etc. Per rendersi conto della influenza 
della ipotesi da noi fatta, che a determinati numeri quantici non possa cor- 
rispondere più di una molecola, consideriamo il caso estremo di avere N 
molecole allo zero assoluto. A questa temperatura il gas deve trovarsi nello 
stato di energia minima. Se dunque non ci fosse nessuna limitazione al 
numero delle molecole che possono avere una certa energia, tutte le mole- 
cole si troverebbero nello stato di energia zero, e tutti e tre i numeri quantici 
di ciascuna di esse sarebbero nulli. Invece, per la nostra ipotesi, non ci 
può essere più di una molecola con lutti e tre i numeri quantici nulli; se ^ 
quindi N ■= i, l’unica molecola occuperà il posto di energia zero; se è in\ 
vece N = 4, una delle molecole occuperà il posto di energia zero, e le altrei 
tre i posti di energia Av; se è N = 10, una delle molecole occuperà il posto \ 
di energia zero, altre tre i tre posti di energia ^v, e le sei rimanenti i sei \ 
posti di energia 2 Av, etc. 

Supponiamo ora di dover distribuire tra le nostre N molecole l’energia 
complessiva W = E (E = numero intero); e indichiamo con Nx ^ Qx 
il numero delle molecole di energia s h v. Si trova facilmente che i valori 
più probabili delle N, sono 

(2) N, = aQ,/(/'4-a) 

dove a e p sono delle costanti dipendenti da W e da N. Per trovare la re- 
lazione tra queste costanti e la temperatura, osserviamo che, per effetto 
della attrazione verso O, la densità del nostro gas sarà una funrione di r, 
che deve tendere a zero per r ~ 00. Per conseguenza, per r ™ 00 debbono 
cessare i fenomeni di degenerazione, e in particolare la distribuzione delle 
velocità, facilmente deducibile da (2), deve trasformarsi nella legge di Max- 
well. Si trova cosi che deve essere 

(3) P=>ìv//èT. 

Siamo ora in grado di dedurre da" (2) la funzione ;?(L)<3^L, che ci rap- 
presenta, per un dato valore di r, la densità delle molecole di energia com- 
presa tra L ed L -f- d\^ (Analogo della legge di Maxwell), e da questa 
possiamo dedurre l’energia cinetica media L delle molecole a distanza r, la 
quale è funzione, oltre che della temperatura, anche della densità n. Si trova 
precisamente 



Dove con P {x), si è indicata una funzione, di definizione analitica un 
po’ complicata, che, secondo che è molto grande o molto piccolo, si può 
calcolare con le formule asintotiche 

(5) P(;r) = :r(l+2-5/*;r-3/»+...) ; P(a:) = i ^ jl + . . . 
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Per dedurre da (4) l’equazione di stato applichiamo la relazione del 
viriale. Si trova allora che la pressione è data da 


( 6 ) 


p = ^n\. 
^ 3 


21T»? 


\ A»»*/» /' 


Al limite per temperature elevate, cioè per piccola degenerazione, l’equa- 
zione di stato prende dunque la forma 

n 


( 7 ) 


/ = « I -f- 


16 {imtklf'* 


+ • 


La pressione risulta dunque maggiore di quella prevista dalla equazione 
di stato classica. Per un gas perfetto del peso atomico dell’elio, alla tem- 
peratura di 5° assoluti, e alla pressione di io atmosfere la differenza sarebbe 
del 15%. 

Da (4) e (5) si può anche dedurre l’espressione del calore specifico per 
basse temperature. Si trova 


( 8 ) 




lÓTt® 

9 A» »“/3 


T+. 


Parimenti possiamo trovare il valore assoluto dell’entropia. Effettuando 
i calcoli si trova, per alte temperature, 

T 

/V c i 1 jr ( 5 1 -r 1 ji. r 1 

(9) S = «|Y^L = «j-| logT — logjJ-f-log^^ 


che coincide col valore dell’entropia dato da Tetrode e da Stem. 
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31- 

ZUR QUANTELUNG DES IDEALEN 
EINATOMIGEN GASES 

« Z. Physik», 36, 902-912 (1926). 


\ 

Wenn der Nernstsche Warmesatz auch fùr das ideale Gas scine Gùltigkeit behalten\ 
soli, muss man aiinehmen, dass die Gesetze idealer Gase bei niedrigen Temperaturen von 
den klassischen abweichen. Die Ursachc diescr Entartung ist in einer Quantelun^ der Mole- 
kularbewegungen zu suchen. Bei alien Theorien der Entartung werden immer mehr oder 
weniger willkiirliche Annahmen iiber das statìstische Verhalten der Molekùle, oder ùber ihrc 
Quantelung gemacht. In der vorliegenden Arbeit wird nur die von Pauli zuerst ausgesprochene 
und auf zahlreichc spcktroskopische Tatsachen begriindete Annahine beuutzt, dass in einem 
System nie zwei glcichwertige Elemente vorkommen kònnen, deren Quantenzahlen vollstàn- 
dig ubereinstimmen. Mit diescr Hypothese werden die Zustandsgleichung und die innere 
Energie des idealen Gases abgeleitet; der Entropiewert fùr grosse Temperaturen stimmi mit 
dem Stern-Tetrodeschen ùberein. 


In der klassischen Thermodynamik wird die Molekularwàrme (bei kon- 
stantem Volumen) 

(I) c^lk 

gesetzt. Will man aber den Nernstsdhen Warmesatz auch auf das ideale 
Gas anwenden kònnen, so muss man (i) bloss als eine Nàherung fiir grosse 
Temperaturen ansehen, da c im Limes fiir T = o verschwinden muss. Man 
ist deshalb genòtigt, anzunehmen, dass die Bewegung der Molekiile idealer 
Gase gequantelt sei; diese Quantelung àussert sich bei niedrigen Tempera- 
turen durch gewisse Entartungserscheinungen, so dass sowohl die spezifische 
Wàrme als auch die Zustandsgleichung von ihren klassischen Ausdrùcken 
abweichen werden. 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, eine Methode fùr die Quantelung 
des idealen Gases darzustellen, welche nach unserem Erachten mòglichst 
unabhàngig von willkùrlichen Annahmen ùber das statistische Verhalten der 
Gasmolekùle ist. (*) 


(*) Vgl. die vorlàufige Mitteilung, «Lincei Rend. » (6), j, 145 (1926). 
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In neiiererZeit wurden zahlreiche Versuche gemacht, die Zustandsgleich- 
ung idealer Gase festzustellen^*>. Die Zustandsgleichungen der verschiedenen 
Verfasser und unsere unlerscheiden sich voneinander und von der klassischen 
Zustandsgleichitng f<f = N^T durch Glieder, wclche nur bei sehr niedrigen 
Temperaturen und grossen Drucken betràchtlich werden; leider sind die 
Abweichungen der realen Gase von den idealen gerade unter diesen Um- 
stànden am gròssten, so dass die an sich garnichi unbedeittenden Entartungs- 
erscheinungen bisher nicht beobachtet werden konnten. Es ist jedenfalls 
nicht unmòglich, dass eine tiefere Kenntnis der Zustandsgleichiirgen der 
Gase gestattet wird, die Entartung von den ubrigen Abweichungen von der 
Gleichung = N^T zu trennen, so dass cine experimentelle Entscheidung 
zwischen den verschiedenen Entartungstheorien mòglich wird. 

Um die Quantenregeln auf die Bewegung der Molekùle unseres idealen 
Gases anwenden zu kònnen, kann man verschiedenartig verfahren; das 
Endergebnis bleibt jedoch immer dasselbc. Z. B. kònnen wir uns die Mole- 
kiile in ein parallelepipedisches Gefàss mit elastisch reflektierenden Wànden 
eingeschlossen denken; dadurch wird die Bewegung des zwischen den Wànden 
hin und her fliegenden Molekùles bedingt periodisch und kann deshalb quanti- 
siert werden; allgemeiner kann man sich die Molekiile in ein derartiges àusseres 
Kraftfeld eingesetzt denken, dass ihre Bewegung bedingt periodisch werde; 
die Annahme, dass das Gas ideal ist, erlaubt uns, die mechanischen Wirkun- 
gen der Molekiile aufeinander zu vernachlàssigen, so dass ihre mechanische 
Bewegung sich nur unter dem Einfluss der àusseren Kraft vollzieht. Es ist 
jedoch ersichtlich, dass die unter der Annahme der vollstàndigen Unabhàng- 
igkeit der Molekùle voneinander ausgefùhrte Quantelung der Molekular- 
bewegung nicht hinreichend ist, uns Rechenschaft von der erwarteten Ent- 
artung zu geben. Das erkennt man am besten an dem Beispiel der in einem 
Gefàss eingeschlossenen Molekùle dadurch, dass, wenn die linearen Dimen- 
sionen des Gefàsses wachsen, die Energievrerte der Quantenzustànde jedes 
einzelnen Molekùls immer dichter werden, so dass fùr Gefàsse makrosko- 
pischer Dimensionen bereits jeder Einfluss der Diskontinuitàt der Energie- 
werte praktisch verschwindet, Dieser Einfluss hàngt ausserdem von dem 
Volumen des Gefàsses ab, auch wenn die Zahl der im Gefàss enthaltenen 
Molekùle so gewàhlt wird, dass die Dichte konstant bleibt. 

Durch eine quantitative Berechnung dieses Sachverhaltes kann man 
sich ùberzeugen, dass man nur dann eine Entartung der erwarteten Gròs- 
senordnung erhàlt, wenn man das Gefàss so klein wàhlt, dass es im Mittel 
nur noch ein Molekùl enthàlt. 

Wir sprechen deshalb die Vermutung aus, dass zur Quantelung idealer 
Gase eine Zusatzregel zu den Sommerfeldschen Quantenbedingungen nòiig sei. 


(1) Vgl. z. B. A. Einstein, Beri. Ber. 1924, S. 261; 1925, S. 318; M. Planck, ebenda 
J925, S. 49. Unsere Methode ist der Einsteinschen insofern verwandt, als die Annahme der 
statistischen Unabhàngigkeit der Molekiile bei beiden Methoden verlassen wird obgleich die 
Art der Abhàngigkeit bei uns ganz anders ist wie bei Einstein, und das Endergebnis fUr die 
Abweichungen von der klassischen Zustandsgleichung sogar entgegengesetzt gefunden wird. 

(2) E. Fermi, «Nuovo Cim, », j, 145 (1924). 
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Nun wurde kiirzlich von W. Pauli im Anschluss an eine Arbeit 
von E. C. Stoner die Regel aufgestellt, dass, wenn in einem Atom ein 
Elektron vorhanden ist, dessen Quantenzahlen (die magnetischen Quanten- 
zahlen eingeschlossen) bestimmte Werte haben, so kann im Atom kein wei- 
teres Elektron existieren, dessen Bahn durch dieselben Zahlen charakteri- 
siert ist. Mit anderen Worten ist eine Quantenbahn (in einem àusseren mag- 
netischen Felde) bereits von einem einzigen Elektron vollstàndig besetzt. 

Da diese Paulische Regel sich in der Deutung spektroskopischer Tat- 
sachen als àusserst fruchtbar erwiesen hat wollen wir versuchen, ob sie 
nicht etwa auch fùr das Problem der Quantelung idealer Gase brauchbar sei. 

Wir werden zeigen, dass dies in der Tat der Fall ist, und dass die An- 
wendung der Paulischen Regel uns erlaubt, eine vollstàndig konseqiiente 
Theorie der Entartung idealer Gase darzustellen. j 

Wir werden also im folgenden annehmen, dass hòchstens ein Molekul 
mit vorgegebenen Quantenzahlen in unserem Gase vorhanden scin kann\ 
als Quantenzahlen kommen dabei nicht nur die Quantenzahlen in Betracht,\ 
welche die inneren Bewegungen des Molekùls, sondern auch die Zahlen, \ 
welche seine Translationsbewegung bestimmen. ' 

Zuerst miissen wir unsere Molekùle in ein passendes àusseres Kraft- 
feld einsetzen, so dass ihre Bewegung bedingt periodisch werde. Das kann 
auf unendlich viele Weisen geschehen; da aber das Resultat von der Wahl 
des Kraftfeldes nicht abhàngt, wollen wir die Molekùle einer zentralen elas- 
tischen Anziehung nach einem festen Punkte O (Koordinatenursprung) unter- 
werfen, so dass jedes Molekul einen harmonischeii Oszillator bilden wird. 
Diese Zentralkraft wird unsere Gasmenge in der Umgebung von O halten; 
die Gasdichte wird mit der Entfernung von O abnehmen und fùr unend- 
liche Entfernung verschwinden. Sei v die Eigenfrequenz der Oszillatoren, 
dann ist die auf die Molekùle wirkende Kraft durch 

4 TU* V* mr 

gegeben, wo m die Masse der Molekùle und r ihre Entfernung von O dar- 
stellt. Die potentielle Energie der Anziehungskraft ist dann 

(i) « = 2 7r*y“ . 

Die Quantenzahlen des von einem Molekùl gebildeten Oszillators seien 
, Ja » '5*3- Zur Charakterisierung des Molekùls sind eigentlieh diese Quanten- 
zahlen nicht hinreichend, denn dazu mùsste man auch die Quantenzahlen 
der inneren Bewegungen angeben. Wir wollen uns aber auf einatomige Mo- 
lekùle beschrànken, und welter wollen wir annehmen, dass alle in unserem 
Gase vorkommenden Molekùle sich im Grundzustand befinden, und dass 
dieser Zustand einfach (magnetisch unzerlegbar) ist. Dann brauchen wir 
uns um die inneren Bewegungen nicht zu kùmmern, und wir kònnen unsere 


(3) W. Pauli jr., «ZS. f. Phys. )>, jx, 765 (1925). 

(4) E. C, Stoner, «Phil. Mag. », 48, 719 (1924). 

(5) Vgl. z. B. F. Hund, «2S. f. Phys.», 33 » 345 (1925). 
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Molekiile einfach als Massenpunkte ansehen. Die Paulische Regfel lautet 
deshalb fiir itnseren Fall: Es kann in der ganzen Gasmenge hòchstens ein 
Molekùl mit vorgegebenen Quantenzahlen vorhanden sein. 

Die totale Energie dieses Molekiils wird durch 

(2) w ^ hi (si + .y* + ^ h) s 

gegeben. Die totale Energie kann deshalb ein beliebiges ganzzahliges Viel- 
faches von Av sein; der Wert sh^ kann jedoch auf vielc Weisen realisiert 
werden. Jede Realisierungsmòglichkeit entspricht einer Lòsung der Gleichung 

( 3 ) J == . 5*1 + *^2 + , 

wo , i*a > '5*3 àie Werte 0,1 , 2 , 3 , • • • annehmen kònnen. Bekanntlich hat 
Gleichung (3) 

(4) Q, = . 

Lòsungen. Die Energie Nuli kann deshalb nur auf eine einzige Art realisiert 
werden, die Energie Av auf drei, die Energie 2Av auf sechs usw. Ein Mole- 
kùl mit der Energie ^Av werden wir einfach ein «5‘»~Molekù! nennen. 

Nach unseren Annahmen kònnen nun in der ganzen Gasmenge hòch- 
stens Q, ((^)y-Molekùle vorkommen; also hòchstens ein Molekùl mit der Ener- 
gie Nuli, hòchstens drei Molekùle mit der Energie Av, hòchstens sechs mit 
der Energie 2Av usw. 

Um die Folgen dieses Tatbestandes klar ùbersehen zu kònnen, wollen 
wir den extremen Fall betrachten, dass die absolute Temperatur unseres 
Gases Nuli sei. SeiN dieZahl der Molekùle. Beim absoluten Nullpunkt muss 
sich das Gas in dem Zustand kleinster Energie befinden. Wàre nun keine 
Einschrànkung fùr die Zahl der Molekùle einer gegebenen Energie vorhanden, 
so wùrde sich jedes Molekùl im Zustand der Energie Nuli (s^ ~~ =:= = o) 

befinden, Nach dem Vorhergehenden kann aber hòchstens ein Molekùl mit 
der Energie Nuli vorkommen; wàre deshalb N = i, so wùrde das einzige 
Molekùl beim absoluten Nullpunkt den Zustand der Energie Nuli besetzen; 
wàre N = 4, so wùrde ein Molekùl den Zustand der Energie Nuli, die drei 
ùbrigen die drei Plàtze mit der Energie Av besetzen; wàre N = io, so wùrde 
sich ein Molekùl am Platze mit der Energie Nuli befinden, drei andere an 
den drei Plàtzen mit der Energie Av, und die sechs ùbrigen in den sechs 
Plàtzen mit der Energie 2 Av usw. 

Beim absoluten Nullpunkt zeigen deshalb die Molekùle unseres Gases 
eine Art schalenfòrmigen Aufbau, der eine gewisse Analogie zur schalen- 
artigen Anordnung der Elektronen in einem Atom mit mehreren Elektro- 
nen aufweist. 

Wir wollen jetzt untersuchen, wie sich eine gewisse Energiemenge 

(5) W = EAv . 

(E = ganze Zahl) zwischen unseren N Molekùlen verteilt. 

Sei Nx die Zahl der Molekùle, die sich in einem Zustand mit der 
Energie jAv befinden. Nach unseren Annahmen ist 

(6) Nx^Q,. 
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Man hat welter die Gleichungen 

(7) SK = N, 

(8) = E, 

welche ausdriicken, dass die Gesamtzahl bzw. die Gesamtenergie der Mole- 
kùle gleich N bzw. EAv ist. 

Jetzt wollen wir die Zahl P solcher Anordnungen unserer N Molekiile 
berechnen, dass sich No auf Fiat zen mit der Energie Nuli, N, auf Plàtzen 
mit der Energie Av, Na auf Plàtzen mit der Energie 2 usw. befinden. Zwei 
Anordnungen sollen dabei als gleich angesehen werden, wenn die von den 
Molekùlen besetzten Plàtze dieselben sind: zwei Anordnungen, welche sich 
nur durch eine Permutation der Molekiile auf ihren Plàtzen unterscheiden, sind 
deshalb als eine gleiche Anordnung anzusehen. Wiirde man zwei solche 
Anordnungen als verschieden ansehen, so wiirde man P mit der Konstan^e 
N! multiplizieren miissen: man kònnte aber leicht einsehen, dass dies auf das 
folgende keinen Einfluss haben wiirde. Im oben erklàrten Sinne ist die Zani 
der Anordnungen von N,Molekulen auf den Q, Plàtzen der Energie jAv durch 


gegeben. Wir finden deshalb fùr P den Ausdruck 

Man bekommt die wahrscheinlichsten Werte der N^, indem man das 
Maximum von P mit den Einschrànkungen (7) und (8) sucht. Durch An- 
wendung des Stirlingschen Satzes kann man, mit fùr unseren Fall genù- 
gender Annàherung, scbreiben: 

(IO) log P = S log(«-_) = _ s(n, log^-j^ + Q, logSl^). 

Wir sucben also die Werte der N^, welche (7) und (8) genùgen, und fùr 
welche log P ein Maximum wird. Man findet 




N, 


wo a und P Konstante darstellen. Die vorige Gleichung gibt uns: 


N, = Q, 


I -f 


Die Werte von a und p kònnen durch die Gleichung (7) und f8) bestimmt 
werden, oder umgekehrt kann man a und p als gegeben ansehen; dann be- 
stimmen (7) und (8) die Gesamtzahl und die Gesamtenergie unserer Mole- 
kùle. Wir finden nàmlich 

1 O i+a« •’* 




I + 
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Die absolute Temperatur T des Gases ist eine Funktion von N und E 
oder aucb von a und p. Diese Funktion kann nach zwei Methoden bestimmt 
werden, welche jedoch zum selben Resultai fùhren. Man kónnte z. B. nach 
dem Boltzmannschen Prinyip die Entropie 

S = >èlogP 


set zen und dann die Temperatur nach der Formel 

T — ^ 


berechnen. Diese Methode hat jedoch, wie alle auf dem Boltzmannschen 
Prinzip beruhenden Methoden, den Nachteil, dass man fùr ihre Anwendung 
eìnen mehr oder weniger willkùrlichen Ansatz fiir die Zustandswahrschein- 
lichkeit braucht. Wir ziehen deshalb vor, folgendermassen zu verfahren: 
Beachten wir, dass die Dichte unseres Gases eine Funktion der Entfernung 
ist, welche fùr unendiiche Entfernung verschwindet. Fùr unendlich grosses 
r werden deshalb airch die Entartungserscheinungen aufhòren, und die Sta- 
tistik unseres Gases in die klassische ùbergehen. Insbesondere muss fùr 
r=oo die mittlere kinetische Energie derMolekùle 3 ^T/2 werden, und ihre 
Geschwindigkeitsverteilung in die Maxwellsche ùbergehen. Wir kònnen also 
die Temperatur aus der Geschwindigkeitsverteilung in dem Gebiet unendlich 
kleiner Dichte bestimmen; und da die ganze Gasmenge auf konstanler Tem- 
peratur ist, werden wir zugleich die Temperatur auch fùr die Gebiete hoher 
Dichte kennen. Zu dieser Bestimmung werden wir uns sozusagen eines 
Gasthermometers mit einem enendlich verdùnnten idealen Gase bedienen. 

Zuerst mùssen wir die Dichte der Molekùle mit einer kinetischen 
Energie zwischen L und L -f- dL in der Entfernung r berechnen. Die totale 
Energie dieser Molekùle wird nach (i) zwischen 

L-f- 27 c“v*;«r“ und L + 2 7r“ v“ wr* + 


liegen. Nun ist die totale Energie eines Molekùls gleich sh^. Fùr unsere 
Molekùle muss s deshalb zwischen s und s + ds liegen, wo 


(13) 


L , 2 TT* vw 



Betrachten wir jetzt ein Molekùl, dessen Bewegung durch die Quanten- 
zahlen f, .r, charakterisiert ist. Scine Koordinaten x.y,z .sind durch 

I a; = ^HTTcosCztcv/ — a,) , y = cos (2 Ttv / — a,) , 

(14) I 

I e = cos {210 1 — a,) 


als Funktionen der Zeit g^eben. Dabei ist 

„ A 

(*S) 2 7t®VW 

gesetzt worden: a, , oc, und k, bedeuten Phasenkonstanten, welche mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit jedes beliebige Wertesystem annehmen kdnnen. 
Hieraus und aus den Gleichungen (14) folgt, dass | ^ | ^ VHj, , | ^ yHf, , 

und dass die Wahrscheinlichkeit. dass x.y.z zwischen den 
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Grenzen iind x dx, y und y -\-dy, 2 + dz liegen, folgenden Aus- 
driick hat: 

dxdydz 

7r3 r (H (H xa * 


Wcnn wir nicht die einzelnen Werte von St , sondern nur ihre 

Surrune kennen, so ist un sere Wahrscheinlichkeit durch 

. . i dxdy dz ^ 


ausgedrùckt; die Summe ist auf alle ganzzahligen Lòsungen der Gleichung 
(3) zu erstrecken, die den Ungleichungen 

Hs, > , H ^2 > , H S3 ^ 

geniigen. Wenn wir die Wahrscheinlichkeit (i6) mit der Anzahl N, der {(sÀ 
Molekùle miiltiplizieren, so bekommen wir die Zahl der « .f »-Molekùle). 
die im Volumenelement dxdydz enthalten sind. Unter Beriicksichtigung^ 
von (i r) finden wir also, dass die Dichte der « s ))“Molekule am Orte x ,y ,z \ 
durch 

_ a ^ ^ 1 

i+a.“P" ^3 I (n sf^^) 


gegeben ist. Fiir hinreichend grosses kann man die Summe durch ein 
zwcifaches Integrai er.‘^etzen; nach Ausfiihrung der Integrationen finden wir 




Hs : 


Tc® I 4- a 


r/t'H. 


Mit Benutzung von (13) und (15) finden wir jetzt, dass die Dichte der 
Molekiile mit einer kinetischen Energie zwischen L und L -f dL am Orte 
X ,y ,z folgenden Ausdruck hat: 


(17) ;; (L) dh ns ds 


2 TT (2 




fhdL 


2 jc® vm 


li. 

kv 


2 jc* \m 


-f- a 


PL 


Diese Formel muss mit dem klassischen Ausdruck des Maxwellschen Vertei- 
lungsgesetzes verglichen werden: 

(1 7') (L) dL = K ft d L . 


Man sielìt dann, dass im Limes fùr r = 00 (17) in (17') ubergeht, wenn 
man nur 


(18) 




kT 


setzt. Jetzt kann (17) folgendermassen geschrieben werden: 


(19) 

wo 

(20) 


„(L)dL==^-^^iLdL 




A = a ^ 


2 V® mr^ 

àT 
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Die Gesamtdichte der Molekule in der Entfernung r wird jetzt 


(2.) „_j„(L)iL = -ai^-F(A), 

O 

wo gesetzt worden ist: 

o 

Die mittlere kinetische Energie der Molekule in der Entfernung r ist 

00 

( 23 ) L = 1 /■L«(L)^L:2=.3^T^^. 


wo 


(24) 


G(A) 


00 

4 f dA^ 

3 J I + A 


Mittels (21) kann man A als Funktion von Dichte und Temperatur bestimmen; 
wenn man den gefundenen Wert in (19) und (23) einsetzt, so bekommt man 
die Geschwindigkcitsverteilung und die mittlere kinetische Energie der 
Molekule als Funktion von Dichte und Temperatur. 

Zur Aufstellung der Zustandsgleichung wenden wir den Virialsatz an. 
Nach dicsem ist der Druck durch 

(25) / = = 


gegebcn: der Wert von A ist wieder aus (12) als Funktion von Dichte und 
Temperatur zu cntnehmen. 

Ehe wir weitergehen, wollen wir einige mathematische Eigenschaften 
der eingefuhrten Funktionen F (A) und G (A) darsi ellen. 

Fiir A ^ I kann man beide Funktionen durch die konvergiercnden 
Reihen 


(26) 


F (A) = A ■ 


A 3 


, 3/3 


3/9 


|g(A)-a-^- + - 


5/2 


darstellen. ' Fur grosses A hat man die asymptotischen Ausdrùcke 


(^ 7 ) , r 2 1 

Es gHt welter die Beziehung 


(28) 


‘ìG (A) j A 
-j^ = ^logA. 
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Wir m usseri noch eine andere, durch die Beziehungen 

(29) P(e) = e-^ 




definierte Funktion P ( 0 ) einfùhren. Fiìr sehr grosses bzw. sehr kleines © 
kann P ( 0 ) mit den Nàherungsformeln 


(30) 


P( 0 ) 


3-/3 „i /3 


5 2*^3 7r^^3 ^ 


bzw. 


berechnet werden. Mit Benutzung von (29), (28), (27) erkennt man weiter, 
dass j 

f 

e 


(31) 


^/P( 0 ) ^ 5 G (A) 2 


f dPI, 

J 0 


3 F(A) 


log A . 


Wir sind jetzt imstande, aus der Zustandsgleichung (15) und der Glei-' 
chung (23) den Parameter A zu eliminieren, und wir finden den Druck und 
die mittlere kinetische Energie der Molekùle als explizite Funktionen von 
Dichte und Temperatur: 

p / 2 wnkT \ 

\ ;^»/3 ) * 


(32) 

( 33 ) 


P = 




/ 2 TWtJèT \ 

J' 


Im Grenzfall schwacher Entartung (T gross und n klein) nimmt die 
Zustandsgleichung folgende Form an: 


(34) 


p-nkT\^i +■ 


Der Druck ist also gròsser als nach der klassischen Zustandsgleichung 
(p ~ nkT), Fùr ein ideales Gas mit dem Atomgewicht von Helium, bei 
T = 5® und einem Druck von io Atm. betràgt der Unterschied etwa 15 Proz. 
Im Grenzfall grosser Entartung nehmen (32) und (33) die Form 


(35) 

(36) 


I / 6 \a/3 m T» 


20 


(I 


+ 


^S/a 




+ ■ 


40 \ TU / m ' ^a /3 ^9/3 ■ "T * * * 


an. Man erkennt hieraus, dass die Entartung einen Nullpunktsdruck und 
eine Nullpunkt senergie zur Folge hat. 

Aus (36) kann man auch die spezifische Wàrme fiir tiefe Temperaturen 
berechnen. Man findet 


(37) 


rfL mk'l 




,«/3 
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Man erkennt, dass die spezifische Wàrme beim absoluten Nullpunkt 
verschwindet, und rwar da.ss sie fùr tiefe Temperaturen der absoluten Tem- 
peratur proportional ist. 

Zuletzt wollen wir zeigen, da.ss unsere Theorie zum Stern-Tetrodeschen 
Wert fiir die absolute Entropie des Gases fùhrt. Durch Anwendung von (33) 
findet man in der Tat 

o o 

(31) gibt uns jetzt 

(38) S = » 4 }-|^|^-logAj, 

wo der Wert von A wieder aus (21) zu entnehmen ist. Fùr bobe Tempera- 
turen finden wir de.sbalb mit Anwendung von (26) 

GCA) _ , 

’ F(A) 

(38) gibt uns dann 




• log « + log 




was mit dem Entropiewert von Stern und Tetrodo iibereinstimmt. 
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A calcLiIation, babod ou thè vector model and thè correspondeuce priuciple, of thè in- 
of liiies violating thè seleclion rule for J, expccted when thè emittiiig* atom is placed 
in a strong magnctic field. A quantitative application is made to thè combiiiations 

in tht‘ alkaline earths. 

F. Rasetti. 


32. 

SOPRA L’INTENSITÀ DELLE RIGHE PROIBITE 
NEI CAMPI MAGNETICI INTENSI 

« Rend. Lincei», 5, 478-483 (1926) (*). 


Nello spettro emesso da un atomo perturbato da un intenso campo 
elettrico o magnetico si osservano spesso delle righe o delle serie di righe 
che non apparivano nello spettro delTatomo imperturbato. Questo fenomeno 
ci viene spiegato al modo seguente dal principio di corrispondenza di Bohr t*): 
È noto che le frequenze di tutte le righe che un atomo può emettere, si 
possono rappresentare come differenze di termini spettroscopici; non però 
a tutte le possibili differenze di termini corrispondono delle righe che pos- 
sono venire emesse dall’atomo. Il criterio dato da Bohr perché una combi- 
nazione di due tennini sia possibile è che nello sviluppo in serie di Fourier 
del moto doU’elettrone luminoso figuri la componente armonica che corri- 
sponde al salto tra i due termini; e in questo caso la intensità della riga 
è approssimativamente eguale alla intensità con cui la componente armo- 
nica corrispondente verrebbe emessa secondo la elettrodinamica classica, 
cioè proporzionale al quadrato deH’amrpiezza della componente medesima. 
Si capisce ora come la perturbazione dell’orbita dell’elettrone luminoso per 
opera di un campo esterno possa generare nel suo moto delle componenti 
armoniche che mancavano nel moto imperturbato; e corrispondentemente 
a queste appariranno nello .spettro delle nuove righe che non esistevano in 
assenza di campo perturbatore. 

In questo lavoro mi propongo di studiare da questo punto di vista 
l’intensità delle nuove righe che appaiono in campi magnetici intensi 


(*) Presentata dal Socio A, Garbasso nella seduta del 21 marzo 1926. 

(1) N. Bohr, «Zs. f. Phys. », 9, 27 (1922). 

(2) Per Posservazione sperimentale di tali righe si veda: F. Paschen e E. Back, « Phy- 
sica», J, 261 (1921). 
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A questo problema è strettamente legato quello della distruzione della meta- 
stabilità di certi stati quantici nel campo magnetico. Vi sono certi stati da 
cui non è possibile altra uscita che attraverso a qualche salto quantico proi- 
bito. In assenza di perturbazioni dunque l'atomo che si trovi in uno di 
questi stati non ha alcun mezzo per uscirne, per modo che la sua vita media 
€ infinita; se però l'atomo è soggetto a una opportuna perturbazione, per. es. 
a un campo magnetico, la vita media dello stato metastabile diventa finita. 

Limiteremo le nostre considerazioni ai così detti termini di primo grado <3) 
(erster Stufe). A questo tipo appartengono, come si sa, gli spettri dei me- 
talli alcalini, dei metalli terrosi, e tutti i termini normali degli alcalino- 
terrosi. Come modello meccanico dei termini di primo grado si può pren- 
dere la rappresentazione vettoriale di Lande Secondo questa una orbita 
stazionaria dell’atomo è rappresentata, oltre che dal quanto totale da 
tre altri numeri quantici K , R , J , ai quali vengono attribuiti risp. i 
significati di momento deH’elettrone luminoso, momento del nocciolo e ri- 
sultante dei due precedenti, cioè momento totale deiratomo. Se l’atomo si 
trova in un campo magnetico H bisogna introdurre un altro quanto, M, 
che è la proiezione di J sulla direzione di H. Il carattere cinematico del- 
l'orbita può, in assenza di campo magnetico, descriversi al modo seguente 
Nel piano perpendicolare a k l’elettrone descrive un moto a rosetta, cioè 
un moto periodico con una precessione uniforme nel suo piano. 11 piano 
dell’orbita non resta fisso nello spazio, perché tutto l’atomo, e quindi anche 
i vettori k ed r, hanno un moto di precessione uniforme attorno a che, 
in assenza di forze esterne, conserva direzione invariabile nello spazio per 
il principio della conservazione delle quantità di moto areali; l’azimuth di 
questa precessione, cp^. , è la coordinata angolare coniugata a j. Quando 
l’atomo è posto in un campo magnetico esterno la direzione di j non resta 
più invariabile, poiché tanto k che r vengono ad assumere un moto di 
precessione attorno al campo magnetico. Ora per render conto dell'effetto 
Zeeman anomalo e dell'effetto Paschen Back bisogna ammettere che k sia 
sollecitato a precedere con la frequenza normale di Larmor 


(0 




4 nmc 


1,4- 10 ^. H 


mentre r sia sollecitato a precedere con frequenza doppia. Di questo fatto 
hanno recentemente tentato di dare una spiegazione Uhlenbeck e Goudsmit 
cambiando il significato modellistico di r, che viene da essi interpretato 
come momento complessivo dei moti di rotazione degli elettroni; per quanto 


(3) A. Landé e W. Heisenberg, «Zs, f. Phys. », 25, 279 (1924). 

(4) A. Landé, ibid., 15, 189, 1923. Nel caso di termini di primo grado k viene a 
coincidere con /, così che basta considerare le interazioni tra k ed r; W. HEISENBERG, 
«Zs. f. Phys. », J 2 , 841 (1925); H. N. RusSELL e F. A. SaunderS, « Astr. Journ. », 6r, 
38 (1925). 

(5) In tutto questo lavoro indicheremo con le lettere maiuscole R, K, J, M, i numeri 
quantici, e con le minuscole r, j, m, le quantità di moto corrispondenti. 

(6) A. SOMMERPELD e W. HEISENBERG, «Zs. f. Phys. », JJ, 131 (1922). 

(7) G. E. Uhlenbeck e S. Goudsmit, «Naturw. », jj, 953 (1925). 
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ardita possa sembrare, questa ipotesi rende certamente conto di un numero 
considerevole di fatti spettroscopici. L’effetto complessivo di questa diversa 
azione del campo sopra k ed r, finché H è piccolo, consiste semplicemente 
neH’imprimere a tutto l’atomo un moto di precessione uniforme attorno 
ad H, con una frequenza anomala espressa da gCly dove ^ è il fattore di 
separazione; l’azimuth 9,^ di questa precessione è la coordinata angolare 
coniugata a m. Quando invece i momenti esercitati da H su >è ed r diven- 
tano dello stesso ordine di grandezza della interazione tra r t k, il carat- 
tere uniforme di questa precessione viene ad esser turbato, poiché r tende 
a precedere più rapidamente di k\ contemporaneamente viene anche tur- 
bata la precessione attorno ad j. La disuniformità di queste precessioni 
ha per effetto che nello sviluppo in serie di Fourier del moto dell’elettrone 
luminoso vengono ad apparire delle nuove componenti armoniche, e da ciò 
ha origine l’apparizione delle nuove righe. Prima di passare al calcolo della 
loro intensità vogliamo esporre brevemente i risultati raggiunti. \ 

In assenza di campi magnetici, o in campi magnetici deboli si trova 
che J ed M possono in un salto quantico variare soltanto di ± i oppure o.\ 
Inoltre non può avvenire per il quanto J la combinazione 1/2 1/2, e per ' 

il quanto M non può avvenire la combinazione o -> o quando sia contem- 
poraneamente AJ = o. In campi magnetici forti, si trova che non valgono 
più le regole di selezione per J, e si possono osservare sia la transizione 
1/2 1/2 che anche quelle per cui AJ = 2 , AJ = 3 , ecc. La dipendenza 

della intensità delle nuove righe dal campo H, è diversa da riga a riga. 
Un primo tipo è costituito dalle righe che corrispondono al passaggio 
1/2 ->1/2, oppure a AJ == 2, e per queste l’intensità è approssimativa- 
mente proporzionale ad H® ; il secondo tipo è quello delle righe per cui 

AJ = 3, e per esse l’intensità è proporzionale ad , ecc. Per le righe 
del primo tipo l’intensità ò data da 

(2) I = a Io 

dove Io è l’intensità del multipletto, <*> la sua separazione W, ed a un coef- 
ficiente numerico esprimibile in funzione dei numeri quantici. 

Alla funzione Hamiltoniana H del nostro modello atomico, nel caso di 
multipletti che obbediscano alla regolategli intervalli si può dare la forma 

(3) = + 

+ IO- - »•) [(»• + iy -/T [/■ - (r - *)•) { . 

In assenza di campo j , 9^ sono coordinate angolari. Quando il si- 

stema è perturbato dal campo si passerà da queste alle nuove coordinate 

(8) Il significato preciso di co per multipletti che obbediscono alla regola degli intervalli 
(Landé, loc. cit.) è tale che la differenza di due termini del multipletto aventi i quanti in- 
terni J e J' sia Av = co (J® — J'®). 

(9) W. Pauli, «Zs. f. Phys.», 20, 371 (1924); W. Heisenberg, ibid., 26, 391 (1924). Un 
calcolo simile a questo si trova in ItANDÉ, ibid., 30, 329 (1924), A questo rimandiamo per 
alcuni dettagli del seguente calcolo di perturbazioni. 
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angolari J , M , , O* mediante la trasformazione canonica definita dalla 

funzione trasformatrice 

S = J <Py + M cp„ + £1 S, (J , M , ipy , <p^) . 

Applicando i metodi della teoria delle perturbazioni si trova 

7 ^ (/G“ - M’) [(K 4 - R)’ - ri [J’ - (K - R)^ 

la trasformazione canonica risulta dunque data da 

> = J — A cos Oy ; w = M ; 

<Py = sinOy : 9^ = O* + -^C binOy 

dove si è posto 




Le formule (4) e (5) risolvono completamente la parte meccanica del 
nostro problema. Troviamo in particolare in esse la conferma del fatto che 
in un campo magnetico di intensità finita le precessioni attorno a j e ad H 
non sono uniformi. Dobbiamo ora fare lo sviluppo in serie di Fouricr delle 
coordinate delPelettrone luminoso. Per far questo possiamo servirci di alcune 
formule stabilite da Sommerfeld e Heisenberg per Tanalogo sviluppo in 
serie di Fourier in campi infinitamente deboli. È chiaro infatti che quelle 
formule conserveranno la loro validità anche nel nostro caso, purché per Oj t 
Q Omt si sostituisca risp. 9^. e 9^. Naturalmente i coefficienti Csrg e 
delle formule (9) di Sommerfeld e Heisenberg, che nel loro caso sono costanti, 
nel caso nostro saranno invece funzioni del tempo; poiché essi sono fun- 
zioni di j che, in virtù della prima delle (4) è a sua volta funzione del tempo. 
Per esprimere esplicitamente le C e le D in funzione di j basta porre nelle 
formule (io) e (7) di Sommerfeld e Heisenberg per 0 e 0 i valori che risul- 
tano dal loro significato geometrico, e cioè 

(6) cos 0 = M/y ; cos 0 = (/“ -f K* — R")/2 Ky . 


Dobbiamo ora sostituire nelle formule (9) di Sommerfeld e Heisenberg per 
y » » 9 m i loro valori (4). Troviamo allora, nella nostra approssimazione, 


X + .'Y = 2{c.,— 


Z — yin cosOJ • 




(IO) M. Born e W. Bauli, «Zs. f. Phys.», io, 137 (1922). 
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Sviluppando le precedenti espressioni in serie di Fourier rispetto alla 
coordinata angolare Oy si trova che esse contengono, limitandosi alla nostra 
approssimazione, soltanto termini in , i; questi termini cor- 
rispondono ai salti quantici Le compo- 

nenti armoniche corrispondenti ai salti J->J±2 e 1/2 ->1/2 hanno am- 
piezza proporzionale a fìi/o) ; le corrispondenti probabilità di transizione sa- 
ranno perciò proporzionali a che giustifica la (2). Se avessimo spinta 

la nostra approssimazione fino a comprendere anche i termini in tì*/co“, 
avremmo trovato, nello sviluppo in serie precedente anche dei termini cor- 
rispondenti al salto quantico J J ± 3 • La ampiezza delle righe corrispon- 
denti risulta dunque proporzionale ad H“ e quindi la loro intensità ad H^. 

A titolo di esempio consideriamo le transizioni proibite J = 1/2 J = 1/2. 
Per queste si ha una sola componente Zeeman, per cui M=o,AM = oj; 
le componenti armoniche corrispondenti si troveranno perciò solo nello 
sviluppo di Z; dalle (6) risulta inoltre in questo caso cos 0 =- o. Le formule 
(io) e (7) di Sommerfeld e Heisenbei^ ci dànno allora 

l^/,r,o ~ O J "i“ — I ==*^^jCOS 0 J 

= -~? 5 ,cose. 


Le componenti annoniche cercate risultano dunque 

_ ^^(Bco.s'0 + + • 

La corrispondente probabilità di transizione è perciò proporzionale a 

(8) ,^(Bc«.e + A'-^)-|»,r 


parimenti la probabilità di transizione per il salto quantico non proibito tra 
i termini omologhi per ciai AJ = i risulta proporzionale a 

(9) (I + cos 0 )’ I a, j’. 

Come esempio concreto calcoliamo la vita media dello stato metasta- 
bile 2/3 degli elementi del secondo gruppo del sistema^ periodico. Dallo 
stato 2 pj l’unica via di uscita è quella che porta allo stato normale i S at- 
traverso il salto proibito i S — 2 ^3 . Le espressioni (8) e (9) saranno dunque 
inversamente proporzionali alle vite medie T3 e t, degli stati 2/362/». 
Come valori di (8) e (9) prenderemo le medie aritmetiche tra i loro valori 
corrispondenti agli stati iniziale e finale. Si trova così che (8) e (9) sono 
risp. proporzionali a 0,006 0*/“’ ® risulta dunque 

T3/T» = 270 (tì’/fll*. 

Per. es. per il magnesio si ha (o = 3.10". In un campo di 50.000 Gauss si 
ha poi Q = 7.10“. Risulta dunque t, = 5000 t». Se ammettiamo che t, 
sia dell’ordine di grandezza di io ~7 secondi troviamo infine T3 = 5 • io~'* . 
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ARGOMENTI PRO E CONTRO LA IPOTESI 
DEI QUANTI DI LUCE 

« Nuovo Cimento », J, 47^54 (1926). 


Vi fu un periodo di tempo, dopo la scoperta di Maxwell della teoria 
elettromagnetica della luce, in cui si credette definitivamente risolto il pro- 
blema della struttura della luce, che si interpretava come un fenomeno ondu- 
latorio consistente nella propagazione di vettori elettrici e magnetici, corri- 
spondenti allo spostamento delPetere della teoria di Fresnel. Negli ultimi 
venticinque anni però lo studio accurato degli scambi energetici tra radiazione 
e materia ha condotto alla scoperta di un gruppo di fenomeni, il cui numero 
e la cui importanza sono andati fino ad oggi sempre crescendo, la cui esi- 
stenza appare difficilmente conciliabile con la struttura continua della luce; 
tanto da indurre alcuni scienziati, e primo tra di essi Einstein, a contrap- 
porre alla teoria ondulatoria una teoria di tipo corpuscolare, la così detta 
teoria dei quanti di luce, rinnovando così, con le modificazioni corrispondenti 
ai tempi mutati, l’antica questione sulla struttura della luce, già dibattuta 
tra Newton e Huyghens. 

Allo stato attuale della scienza si può dire che manchi una teoria che 
renda conto in modo soddisfacente dei fenomeni ottici; in quanto che, 
mentre la teoria ondulatoria si adatta perfettamente alla spiegazione della 
interferenza, della diffrazione, della polarizzazione e di tutto quel complesso 
di fenomeni che costituiscono la così detta ottica classica, essa appare insuf- 
ficiente a renderci conto di quello che accade tutte le volte che si esamina 
l’azione della luce sopra un singolo atomo; d’altra parte la teoria dei quanti 
di luce, costruita appositamente per spiegare questa ultima classe di feno- 
meni, non riesce a render conto dei fenomeni interferenziali, nemmeno nei 
casi più semplici, altro che con adattamenti del tutto innaturali, che sembra 
improbabile possano corrispondere alla essenza reale del fenomeno. 

I risultati dello studio deirassorbimento dell’energia luminosa da parte 
della materia, possono riassumersi nella seguente legge di Einstein. 

Tutte le volte che un atomo o una molecola assorbe dell’energia luminosa, 
la quantità di energia che viene assorbita non può prendere valori qualsiasi, 
ma è legata alla frequenza della luce assorbita dalla relazione 

(I) W = Av 

dovè A è la costante di Planck (=6,54- io—*? erg. sec.) e v la frequenza. 
Questa legge trova applicazione in un numero assai grande di fenomeni; 
per ricordare soltanto i principali accenneremo all’effetto fotoelettrico che 
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consiste nel fatto che una superficie metallica, illuminata con luce di frequenza 
sufficiente emette degli elettroni. Orbene, si trova sperimentalmente che 
Tenergia cinetica massima degli elettroni emessi è legata alla frequenza dalla 
relazione 

(2) w ^ hi — Wq 

dovett/o rappresenta l'energia necessaria per estrarre un elettrone dal metallo, 
cosi che l’energia totale comunicata aU’elettrone dalla luce risulta appunto 
eguale, conformemente alla legge di Einstein, a z£; -f = Av. Naturalmente, 
perché possa avvenire remissione fotoelettrica, occorre che l’energia comu- 
nicata all’elettrone sia sufficiente ad estrarlo dal metallo, occorre cioè che sia 
hi si trova così la interpretazione del fatto che per produrre l’effetto 

fotoelettrico è efficace solamente la luce di frequenza superiore ad un cer^o 
limite. \ 

Un fenomeno del tutto analogo all’effetto fotoelettrico dei corpi solida 
si osserva anche illuminando un gas con luce di frequenza conveniente. Si 
trova infatti che la luce può strappare dalla molecola del gas un elettrone, \ 
e che tra l’energia cinetica dell’elettrone emesso e la frequenza passa ancora 
la relazione (2), che ci dice che l’enet^ia comunicata alla molecola è, anche 
in questo caso, ht. 

Ora, dal punto di vista della teoria ondulatoria, apparirebbe naturale 
ammettere che l’energia trasmessa a un elettrone dalla luce dovesse essere tanto 
maggiore quanto più elevata la sua intensità, e dovesse essere in particolare 
estremamente piccola per luci molto deboli; sorprende dunque il risultato 
sperimentale che l’energia assorbita da ogni elettrone non dipende in alcun 
modo dalla intensità della luce, ma soltanto dalla sua frequenza. Ma un cal- 
colo quantitativo di queste circostanze, convince addirittura della impossi- 
bilità di conciliare i fatti che risultano dallo studio dell’effetto fotoelettrico 
con l’idea della distribuzione continua della energia in tutto il fascio di 
luce. Se infatti si calcola in questa ipotesi l’enet^ia che può essere assor- 
bita da un atomo, anche ammettendo che esso assorba tutta la energia che 
cade su di esso, si trova, nel caso di illuminazioni con luce debole, che dovreb- 
bero passare parecchi giorni prima che, l’atomo possa riuscire ad accumulare 
tanta energia quanta occorre per strappargli un elettrone !. . . . Si riscontra 
invece sperimentalmente che, per quanto debole possa essere l’ illuminazione 
l’effetto fotoelettrico comincia appena la luce cade sulla sostanza. 

I fenomeni dell’effetto fotoelettrico sembrano invece suggerire sponta- 
neamente l’ipotesi dei quanti di luce. Secondo questa ipotesi la luce è costi- 
tuita di corpuscoli propagantisi, nel vuoto, con la velocità della luce, i quali 
hanno un contenuto di energia proporzionale alla frequenza, ed espresso 
precisamente da 

(3) e == Av . 

Ci si rende allora conto del come avviene che tutte le volte che viene 
assorbita della luce l’energia assorbita sia data da (i), e si capisce anche 
come questa energia debba essere indipendente dalla intensità. Infatti la 
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differenza tra una luce intensa e una luce debole consiste solo nel fatto che 
i quanti della prima sono più fitti di quelli della seconda, ma quando un 
atomo viene colpito da un quanto esso assorbe in ogni caso tutta la sua energia. 
Come al quanto di luce si attribuisce una energia, data da (3), così gli si 
deve anche attribuire una quantità di moto. Per trovarne il valore ricordiamo 
il risultato, confermato dalla esistenza della pressione di radiazione, che ad 
una propagazione di energia luminosa W è legata la quantità di moto elet- 
tromagnetica W/^; ad un quanto di energia Av dovremo dunque attribuire 
anche la quantità di moto 


Naturalmente, come contro la teoria ondulatoria si ha Tobiezione che 
essa non spiega Tcffetto fotoelettrico, così contro la teoria dei quanti di luce, 
come contro tutte le teorie corpuscolari, si può obiettare che esse non spie- 
gano i fenomeni interferenziali. 

È caratteristico, a questo proposito, osservare come l’attribuire al quanto 
la quantità di moto (4) riesca tuttavia a rendere conto di certe particolarità 
che, a prima vista, apparirebbero potersi soltanto interpretare per mezzo 
del meccanismo ondulatorio. A titolo di esempio possiamo mostrare come la 
teoria dei quanti di luce possa rendere conto dell’effetto Doppler. 

Ricordiamo perciò che, secondo la teoria dei quanti, l’emissione della 
luce da parte di un atomo è legata al salto dell’atomo tra due orbite di 
energia differente, e che la frequenza di emissione si calcola dividendo per h 
la differenza delle energie. Consideriamo allora un atomo A che abbia due 
orbite quantistiche le cui energie siano risp. o e w. ha frequenza emessa 
dall’atomo fermo, corrispondente al salto tra queste due orbite, sarà 



Supponiamo ora (fig. i) che Tatomo, prima di emettere, quando cioè 
si trova nello stato di energia interna w, si muova con velocità V. 

La sua energia sarà la somma deH’energia ci- 
netica e di quella interna, cioè verrà data da 

(6) + w . 

Supponiamo ora che, ad un certo istante, 
l’atomo salti dallo stato di energia interna 
w allo stato di energia interna o, emettendo 
un quanto di frequenza v in una direzione 
formante l’angolo 8 con V. Per il principio della 
conservazione della quantità di moto, Tatomo jrjg 

dovrà subire il rinculo del quanto emesso, per 

modo che la sua velocità verrà ad essere variata, e diventerà V'. Indichia- 
mo con V la differenza (vettoriale) tra V' e V. Per la conservazione della 
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quantità di moto si dovrà avere, tenendo presente (4) 
(7) — . 


Dopo avvenuta remissione, l'energia dell'atomo si riduce alla sola ener- 
gia cinetica, cioè, trascurando il quadrato dì v e tenendo presente (7), a 

-1 m V'® == (V® + — 2Y V cos 6) 

= — V® — mv V cos 6 =z — — — V cos 0 . 

2 2 c 

Per il principio della conservazione dell'energia, l’energia del quanto 
emesso deve essere eguale alla differenza delle energie deH’atomo prima e 
dopo l’emissione; si deve cioè avere 

Av = — ;« V® 4- — V cos Q\ — w V cos 6 

di qui si ricava, con ovvie semplificazioni, tenendo presente (5) 


1 cos 0 

c 

La formula precedente coincide con quella data dalla teoria ondulatoria 
dell’effetto Doppler per il cambiamento di frequenza della luce emessa da 
una sorgente in moto. 

A questo proposito osserviamo ancora che, con considerazioni del genere 
di quelle esposte è riuscito a Compton, Duane e altri di rendere conto dei 
fenomeni di diffrazione di un reticolo, ciò che forse, può dare un indizio di 
una via per una spiegazione quantistica dei fenomeni interferenziali. 

Altri tentativi, per la spiegazione quantistica dell’interferenza ben lontani 
dall’aver raggiunto un assetto definitivo, sono dovuti a De Broglie, secondo 
il quale il quanto verrebbe accompagnato da un sistema di onde virtuali 
aventi, per così dire, la funzione di guidarlo. 

Parallelamente a questi tentativi di render conto dei fenomeni di dif- 
frazione partendo dalla concezione corpuscolare dei quanti di luce, sono 
stati anche fatti numerosi tentativi di spiegare l’effetto fotoelettrico per mezzo 
della concezione ondulatoria. Di questi il più autorevole è quello fatto recen- 
temente da Bohr, Kramers e Sla ter. Secondo questi autori un atomo, illu- 
minato con luce di frequenza v eguale ad una delle sue frequenze caratte- 
ristiche, avrebbe una probabilità, proporzionale alla intensità della luce di 
eccitarsi, aumentando la propria energia interna di Av. Parimenti un atomo 
che si trovi in uno stato eccitato emetterebbe un sistema di onde che tra- 
smetterebbe agli atomi circostanti la probabilità di venire alla loro volta 
eccitati. Si capisce come, per restare d’accordo coi fatti osservabili, bisogna 
determinare tali probabilità in modo che resti statisticamente soddisfatto 
il principio della conservazione dell’energia; secondo le predette idee di Bohr, 
Kramers e Slater dunque il principio della conservazione dell’energia non sa- 
rebbe valido in ogni singolo processo atomico, ma lo sarebbe solo, in media^ 
sopra un numero molto grande di tali processi. 
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Questo punto particolare della teoria è stato negli ultimi tempi assogget- 
tato ad un controllo sperimentale. Il risultato è stato nettamente contrario 
alla concezione di Bohr, Kramers e Slater, ed ha portato alla dimostrazione 
che i principi della conservazione delFenergia e della quantità di moto con- 
servano il loro valore anche in ogni singolo processo atomico. 

Il processo atomico utilizzato in queste esperienze è la dijffusione di 
raggi X da parte di elementi leggeri, e precisamente il così detto effetto 
Compton. Non mi dilungo in considerazioni sopra questo fenomeno, perché 
esso è stato oggetto di un articolo riassuntivo della sig.na Brunetti pubblicato 
recentemente su questo giornale. Basterà ricordare come il meccanismo 
della diffusione dei raggi X da parte degli elettroni di sostanze leggere, 
che possono praticamente considerarsi come liberi, sia molto diverso secondo 
la teoria ondulatoria e secondo quella dei quanti di luce. Secondo la prima 
teoria un elettrone viene scosso dalle vibrazioni della luce primaria e diventa 
perciò a sua volta centro di un sistema di onde secondarie (di frequenza 
eguale a quella delle primarie) che costituiscono appunto i raggi X diffusi. 
Secondo la teoria dei quanti di luce invece, Telettrone, inizialmente fermo, 
viene urtato da un quanto che, in seguito a questo urto, viene deviato 
dando luogo alla radiazione diffusa. Per il principio della conservazione della 
quantità di moto, al mutamento di direzione del quanto deve corrispondere 
un impulso trasmesso aH’elettrone il quale dunque dovrà mettersi in moto, 
cosicché, secondo questa teoria, ad ogni quanto diffuso deve corrispondere un 
elettrone di rimbalzo. Siccome inoltre il quanto perde un po’ della sua energia, 
che viene ceduta sotto forma di energia cinetica airelettrone di rimbalzo, si 
avrà che la frequenza del quanto diffuso dovrà essere un po' minore di quella 
del quanto incidente. È noto come Tesperienza confermi completamente 
questa ultima conclusione. Restava da vedere se effettivamente ad ogni 
quanto diffuso corrispondesse un elettrone di rimbalzo e se tra la direzione 
in cui viene diffuso il quanto e quella in cui è proiettato l’elettrone passasse 
effettivamente la relazione voluta dalla teoria. I risultati delle esperienze, 
eseguite da Geiger e Bothe in Germania, e, in modo ancora assai più espres- 
sivo, da Compton e Simon in America, e per i cui dettagli rimandiamo al 
precitato articolo della Sig.na Brunetti, sono stati a conferma completa della 
teoria quantistica estrema. Naturalmente data la enorme importanza con- 
cettuale di esperienze di questo genere, sarebbe desiderabile che esse venis- 
sero ripetute in diverse condizioni, in modo da mettere in evidenza il più 
possibile le varie particolarità del fenomeno. 

Possiamo dire concludendo che, per quanto semplici ed espressivi pos- 
sano apparire i risultati della teoria dei quanti di luce, essa lascia tuttavia 
inspiegato un vasto campo di fenomeni; e che altrettanto insufficiente si pre- 
senta la teoria ondulatoria. Se si considera tutto lo spettro, dai raggi X e 
gamma alle onde Hertziane, si può osservare come nel primo campo siano 
esclusivamente sviluppati i fenomeni che su^eriscono il meccanismo quan- 
tistico, poiché anche la diffrazione nei cristalli di Laue può agevolmente 
interpretarsi da questo punto di vista; nel secondo invece si riscontrano 
praticamente solo i fenomeni che si interpretano col meccanismo ondulatorio. 
Queste particolarità si possono naturalmente mettere in relazione col fatto 
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che il quanto dei raggi X, la cui frequenza è enorme, è molto grande; il 
quanto delle onde Hertziane, di frequenza relativamente bassa, è invece 
praticamente infinitesimo. Si capisce dunque come tutti i fenomeni di tipo 
discontinuo debbano apparire in modo assai più marcato nel primo che nel 
secondo caso. 

La zona, per così dire, di confine tra il meccanismo quantistico e quello 
ondulatorio, è costituita dalla regione visibile, dove sono bene sviluppati 
sia i fenomeni di tipo interferenziale che quelli di tipo fotoelettrico. Si capisce 
naturalmente come un tale dualismo tra teoria ondulatoria e teoria dei quanti 
di luce non possa essere altro che un adattamento provvisorio, in attesa di 
poter fonnare tutto il campo dell’ottica, dalle onde radiotelegrafiche ai raggi 
Roentgen in un unico edificio armonico. 
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34 - 

PROBLEMI DI CHIMICA, NELLA FISICA 
DELL’ATOMO (*) 

Periodico di Matematiche», 6, 19-26 (1926). 


Una delle proprietà più caratteristiche delTatomo è la sua attitudine a 
formare combinazioni chimiche; e il problema del rendersi conto di queste 
proprietà fu perciò uno dei primi che si presentarono agli studiosi quando 
al principio di questo secolo, incominciò a svilupparsi la fisica deH’atomo. 

Già da una cinquantina di anni, e precisamente fin dalle prime esperienze 
sopra il passaggio deU’elettricità attraverso ai gas, i fisici furono condotti alla 
scoperta di uno dei costituenti fondamentali della materia, l’elettrone, cioè 
l’elemento di elettricità negativa; e di questo elettrone essi riuscirono a deter- 
minare la carica elettrica e la massa giungendo al risultato fondamentale 
che tutti gli elettroni sono eguali, indipendentemente dalla sostanza da cui 
essi vengono estratti. Più difficile si dimostrò invece lo studio delle parti 
elettricamente positive deH’atomo. Una prima ipotesi sulla loro struttura fu 
quella di Thomson, il quale pensava che l’elettricità positiva fosse distribuita 
in modo uniforme in una sfera di diametro eguale a quello dell’atomo (cioè del- 
l’ordine di grandezza di io—® cm) e che gli elettroni fossero immersi in questa 
sfera e occupassero delle posizioni di equilibrio sotto l’azione delle mutue 
repulsioni e della attrazione verso il centro della sfera. L’ipotesi di Thomson 
dovette in seguito essere abbandonata perché in contrasto con numerosi 
fatti sperimentali, e particolarmente con le esperienze di Rutherford sopra 
il passaggio delle particelle alfa attraverso alla materia; furono appunto 
queste esperienze che condussero Rutherford a proporre quella ipotesi sulla 
struttura dell’elettricità positiva, sulla quale ancora si basano le teorie ato- 
miche moderne. 

Secondo il modello atomico di Rutherford la parte positiva dell'atomo, 
detta nucleo, è concentrata in una regione di dimensioni assai più piccole di 
quelle dell’atomo, tanto da potersi con grande approssimazione considerare 
come un punto, e la massa del nucleo è praticamente eguale alla massa totale 
deiratomo, poiché risulta che la massa dell’elettrone è eguale a circa 1/1800 
della massa del nucleo più leggero, cioè di quello dell’idrogeno. La carica 
elettrica del nucleo risulta eguale a un multiplo intero di quella dell’elettrone, 

(*) Conferenza tenuta al Congresso della «Mathesis», Milano 30 ottobre 1925. 



2o8 


34 . - Problemi di chimica^ nella fisica dell* atomo 


e il coefficiente, detto numero atomico, coincide col numero d'ordine del 
posto che l’atomo in considerazione occupa nel sistema periodico di Men- 
deleieff. Siccome complessivamente l’atomo deve essere neutro, il nucleo 
sarà circondato da un numero di elettroni eguale al numero atomico del- 
Tatomo. Cosicché l’atomo di idrogeno, di numero atomico i, sarà costi- 
tuito da un nucleo di carica eguale, salvo il segno, a quella dell’elettrone, e 
da un solo elettrone; l’atomo di elio, di numero atomico 2, da un nucleo di 
carica 2, e da due elettroni; infine per esempio l’atomo di uranio sarà costi- 
tuito da un nucleo di carica 92 volte quella dell’elettrone e da 92 elettroni. 
Sotto molti punti di vista dunque il modello atomico di Rutherford ricorda 
la struttura del sistema solare; il nucleo ha in esso la funzione del Sole, e gli 
elettroni quella dei pianeti. 

Se è merito di Rutherford l’aver tracciate le linee generali della strut- 
tura dell’atomo, dobbiamo a Bohr la conoscenza delle leggi fondamentali 
che ne regolano i movimenti. Per formarci una idea chiara di queste Icg^i 
riferiamoci all’atomo di idrogeno che, come si è accennato, è il più semplice, \ 
essendo costituito dal nucleo e da un solo elettrone. 

Siccome l’elettrone viene attirato dal nucleo secondo la legge di Coulomb, 
esso dovrebbe descrivere attorno a questo, secondo le leggi della meccanica 
ordinaria, una ellissi di tipo Kepleriano^ di cui il nucleo dovrebbe occupare 
uno dei fuochi. Ora secondo i risultati della elettrodinamica classica, una carica 
elettrica in moto non uniforme dovrebbe irradiare nello spazio della energia 
elettromagnetica, e in conseguenza di questa irradiazione l’orbita dell’elet- 
trone dovrebbe andare continuamente restringendosi, per modo che l’elet- 
trone finirebbe per cadere sopra il nucleo. Siccome però in realtà tutto questo 
non accade, Bohr fu costretto ad ammettere che nella fisica dell’atomo le 
leggi della elettrodinamica classica dovessero subire delle modificazioni; e 
l’effetto di codeste modificazioni, la cui forma precisa è tutt’ora ignota, e la 
cui determinazione costituisce per il momento il problema più importante 
della fisica atomica, egli cercò di riassumere in alcune leggi di cui ora vogliamo 
esporre le parti essenziali, limitandoci agli enunciati, e tralasciando le ragioni 
che ad esse hanno condotto, perché queste ci porterebbero lontani dal tema 
di questa conferenza. Secondo Bohr, di tutti i moti meccanicamente possi- 
bili dell’atomo, cioè, nel caso dell’idrogeno, di tutte le ellissi Kepleriane^ sol- 
tanto una successione discreta può venire effettivamente descritta dall’atomo; 
e finché esso descrive uno di questi moti, detti moti stazionari, non ha luogo 
alcuna irradiazione di energia. Se con » • • • indichiamo le enei^ie 

degli stati stazionari, avremo dunque che normalmente il contenuto di ener- 
gia dell’atomo potrà soltanto avere uno di questi valori. 

L’irradiazione dell’energia luminosa da parte dell’atomo è legata invece 
ad un processo discontinuo, detto salto quantico, col quale l’atomo passa 
da un moto stazionario ad un altro. Supponiamo per esempio che il salto 
avvenga tra due stati stazionari di energie w, w^ \ verrà allora messa in 
libertà la differenza tra le energie dei due stati, , e questa energia 

verrà emessa in un solo quanto, per modo che la sua frequenza si potrà 
calcolare con la formula 

hi — Wr 
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essendo h la costante di Planck. Questa formula permette di calcolare comple- 
tamente le frequenze ottiche che un certo atomo può emettere, cioè il suo 
spettro, una volta che siano noti i suoi moti stazionari, e quindi anche le 
loro energie. La determinazione teorica degli stati stazionari è però disgrazia- 
tamente assai spesso un problema irrisolubile, cosicché nella maggior parte 
dei casi bisogna accontentarsi di risultati qualitativi. L’unico caso in cui 
riesce la determinazione completa degli stati stazionari è quello dell’idrogeno; 
le orbite stazionarie dell’idrogeno si possono dividere in gruppi, caratterizzati 
dall’avere lo stesso asse maggiore, e quindi anche la stessa energia. L’asse 
maggiore delle ellissi dell’«®*“*‘® gruppo è proporzionale ad ; e all’^^®*™ gruppo 
appartengono n ellissi, tra cui anche un cerchio, distinte tra di loro dalla 
diversa eccentricità. Nel caso degli atomi più complicati si ha sempre un elet- 
trone esterno che descrive orbite simili a quelle dell’unico elettrone dell’idro- 
geno; i suoi movimenti vengono però in questo caso perturbati dalla azione 
degli altri elettroni: e una conseguenza di questo fatto è che le orbite dello stesso 
gruppo vengono ad avere delle energie un po’ differenti tra di loro. Siccome 
poi l’orbita dell’elettrone esterno può anche avere differenti inclinazioni 
rispetto a quelle degli altri elettroni, il numero dei possibili livelli di energia 
viene a crescere ulteriomiente. Se per esempio ci riferiamo al caso tipico dei 
metalli alcalini, si trova che per essi al primo gruppo di orbite appartiene un 
solo livello di energia, al secondo tre, al terzo cinque, e così di seguito. Ma 
anche questi livelli di energia non sono semplici, vale a dire non possono 
essere realizzati in un solo modo; e ciò si riconosce perturbando l’atomo con 
una causa esterna, per esempio ponendolo in un campo magnetico; si rico- 
nosce allora che quei livelli che prima erano apparsi semplici si dividono cia- 
scuno in un numero variabile di livelli, e questo fatto ha, come conseguenza 
spettroscopica, l’effetto Zeeman. Si riconosce così che, nel caso dei metalli 
alcalini ci sono 2 orbite semplici appartenenti al primo gruppo, 8 al secondo, 
18 al terzo, 32 al quarto, e così di seguito. 

È ora assai notevole il fatto che i numeri di queste orbite si trovano 
in una relazione assai stretta con la struttura del sistema periodico di Men- 
delejeff. Per renderci conto di questo osserviamo che per passare da un atomo 
a quello successivo nel sistema periodico occorre, a prescindere dall’aumento 
di una unità della carica del nucleo, aggiungergli un elettrone. Ora si trova 
che questo elettrone può occupare soltanto una delle orbite possibili, che sia 
stata ancora lasciata libera dagli elettroni precedenti. Siccome dunque nel 
primo gruppo di orbite ce ne sono soltanto due, avremo che alla loro occupa- 
zione corrisponderà la formazione dei due primi elementi del sistema periodico, 
l’idrogeno e l’elio; nel secondo gruppo ci sono 8 posti, che corrispondono alla 
formazione della seconda orizzontale del sistema periodico, e cioè degli elementi 
Li, Be, B, C, N, O, F, Ne; al completamento del secondo gruppo di orbite 
corrisponde dunque la formazione del gas nobile neon, che è perciò caratte- 
rizzato da una stabilità chimica particolare. Nel terzo gruppo di orbite ci 
sono 18 posti che corrispondono al formarsi degli elementi del terzo e quarto 
periodo, dal Na al Ni, e così di seguito. Ma oltre al renderci conto delle 
varie particolarità del sistema periodico, come per esempio della formazione 
del gruppo anomalo delle terre rare, queste idee sopra la distribuzione degli 
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elettroni neiratomo, ci permettono anche di renderci conto di gran parte 
delle sue proprietà chimiche caratteristiche, e delle sue proprietà spettro- 
scopiche, sia nel campo della luce visibile che in quello dei raggi Roentgen; 
la verificazione di tutti questi fatti costituisce una importante conferma della 
esattezza della distribuzione degli elettroni tra le varie orbite. 

Ma vogliamo ora passare alPesame di un’altra classe di fenomeni, che 
si presentano nello studio della fisica atomica, e che hanno una analogia 
spiccatissima con delle vere e proprie reazioni chimiche. 

Abbiamo detto che un atomo può trovarsi in stati diversi, caratterizzati 
dai valori delle loro energie; dati allora due stati di energie e , potremo 
domandarci quanti sono, ad una certa temperatura, gli atomi che si trovano 
nel primo, e quanti quelli che si trovano nel secondo di questi stati; è evi- 
dente la analogia di questo problema con quello della determinazione di lin 
equilibrio chimico. La risposta alla domanda che ci siamo posta ci viene 
data dalle ordinarie leggi statistiche che ci dicono in questo caso che, purché 
i due livelli di energia siano semplici, indicando con e il numero degl\ 
atomi che si trovano rispettivamente nel primo e nel secondo livello si ha\ 


(0 
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essendo k la costante di Boltzmann e T la temperatura assoluta. 

Questa semplice relazione ci conduce a delle conseguenze importanti. 
Supponiamo infatti che sia, per il nostro atomo, il livello energetico di 
energia minima, e un altro livello qualunque. Nella maggioranza dei 
casi si trova allora che il rapporto » anche per temperature di 

qualche migliaio di gradi, è sempre abbastanza grande, deirordine di gran- 
dezza di 20 o 30; cosi che il rapporto n^\n^ risulta deirordine di = 5 . io®. 
Si vede dunque che in queste condizioni è assai più grande di vale 
a dire la quasi totalità degli atomi si trova nel livello di energia minima. 
Vi è tuttavia un certo numero di elementi, per esempio il Tallio, in cui la 
differenza tra le energie dello stato di energia minima e di quello precedente, 
è assai più piccola, cosicché l’esponente diventa dell’ordine di uno 

già per temperature di un migliaio,, di gradi. Ed è appunto in questi 
casi che si è potuta fare una verifica sperimentale della (i), diventando, 
in queste condizioni, ed dello stesso ordine di grandezza. 

Ma vogliamo ora occuparci di un altro fenomeno atomico, che presenta 
una somiglianza ancora più spiccata con una ordinaria reazione chimica. 
Consideriamo per questo un atomo A; se da esso si estrae un elettrone e 
esso si trasformerà nello ione positivo A**" ; e inversamente lo ione positivo, 
riunendosi all’elettrone, ridarà l’atomo. Possiamo allora considerare la rea- 
zione di ionizzazione 

(2) A = A-^ + <? 


che è di tipo completamente analogo a una ordinaria reazione chimica di 
dissociazione. Megh Nad Saha ha applicato alla reazione (2) quegli stessi 
metodi termodinamici che si applicano al calcolo delle reazioni chimiche tra 
sostanze gassose, e le formule da lui date hanno avuto brillanti conferme 
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Sperimentali, e sono servite, anche nel campo della astrofisica, a interpretare 
parecchi fenomeni che erano prima restati incomprensibili. Una delle applica- 
zioni più caratteristiche della teoria di Saha è la seguente, dovuta a Fowler, che 
ha permesso, sia pure in modo grossolano, di verificare le leggi deirequilibrio 
di ionizzazione fino a temperature di qualche milione di gradi. È stato scoperto 
recentemente che quando una particella a (che come si sa non è altro che 
un nucleo di elio proiettato con velocità grandissima dalle sostanze radioat- 
tive) attraversa la materia, essa successivamente cattura e perde degli elet- 
troni. Fowler ha intepretato questo fenomeno al modo seguente. Invece di 
considerare la particella a proiettata attraverso agli elettroni contenuti negli 
atomi attraversati dalla particella, possiamo pensare che la particella sia 
ferma, e che essa venga investita da uno sciame di elettroni, aventi velocità 
eguale, salvo il verso, a quella della particella. È chiaro allora che la particella 
si verrà a trovare press’a poco nelle stesse condizioni in cui sarebbe se fosse 
immersa in un gas di elettroni, a una temperatura tale che la loro velocità 
media fosse eguale a quella dello sciame, temperatura che, nel caso concreto, 
risulta appunto di qualche milione di gradi. Possiamo allora considerare a 
questa temperatura, la reazione, analoga alla (2) 

a + ^ = (ou?) 

dove col simbolo a si è indicata la particella isolata, e con quello (a e) la par- 
ticella accompagnata da un elettrone. Calcolando questo equilibrio chimico 
con le leggi del Saha, Fowler riuscì a ritrovare, in notevole corrispondenza 
coi risultati sperimentali, il rapporto tra il tempo in cui la particella viaggia 
isolata e quello in cui si accompagna con un elettrone. 

Un altro problema, interessante assai da presso la chimica, che si presenta 
nello studio della fisica atomica, è quello della struttura delle molecole. Con- 
sideriamo per semplicità una molecola biatomica; può darsi che alcuni degli 
elettroni rotino alternativamente attorno aH’uno e aH’altro dei due nuclei, 
descrivendo delle orbite intrecciate, e allora il composto si dice omeopolare; 
se invece gli elettroni si separano in un gruppo che rota attorno all’uno, e in 
un gruppo che rota attorno all’altro nucleo la molecola si dice polare. A questo 
secondo tipo appartengono specialmente le molecole dei sali, e il suo studio 
è assai più avanzato che non quello dei composti omeopolari. 

Consideriamo per esempio un atomo di cloro e uno di sodio. L’atomo 
di cloro ha molta tendenza ad assorbire un elettrone, perché, con esso, forma 
uno ione negativo, CI"” assai stabile; invece il Na perde assai facilmente un 
elettrone, .perché il ione che ne risulta, Na"^, è molto stabile. Si capisce 
dunque che quando i due atomi si troveranno in presenza uno dell’altro, il 
sodio cederà uno dei suoi elettroni al cloro, in modo che i due atomi si 
trasformeranno nei due ioni CP e Na“*". Una volta formati, questi due ioni 
di segno contrario si attireranno per la legge di Coulomb, avvicinandosi 
finché la repulsione dei lori elettroni corticali non diventerà tale da contro- 
bilanciare l’attrazione. Avrà cosi luogo la formazione della molecola di 
cloruro di sodio. 


Arcetri, 1925, 



212 


35. ^ Sopra V elettrone rotante 


N“ 35. 

The authors, after listing thè various successful applicatìons of thc electron spiti hypo- 
thesis in explaining atomic sp:‘ctra, point out an energetic difficulty. If one calculates thè 
eiiergy of thc magnetic field, assumiiig that thè magnetic dipole of thè electron has a radius 
of thè order of inagiiitude of thè classical electron radius one finds a value consid- 

erably grcater than mc^. Mence one must attributo a much largcr radius to thè magnetic 
structure than to thc elcctric charge distribution. The ideas expressed in this paper were 
ahnost cntircly con tribù ted by Fermi. 

F. Rasetti. 
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SOPRA L’ELETTRONE ROTANTE 

F. Raskttt ed E. Fermi 
«Nuovo Cimento», J, 226-235 (1926). 


Gli elementi misurabili dell’elettrone sono la sua carica elettrica e la sua 
massa; di quest’ultima si è tentato, come è noto, nella elettrodinamica classica, 
di dare una interpretazione che la riducesse alla prima. Ciò si è fatto consi- 
derando l’elettrone come una distribuzione di elettricità, superficiale o di 
volume, con simmetria sferica, la cui massa elettromagnetica si identificava 
generalmente con la massa totale deirdettrone. Nonostante queste idee sulla 
sua struttura, nella teoria dell’atomo l’elettrone è stato fino ad ora quasi 
sempre considerato come un punto materiale. Solo negli ultimi tempi è stata 
fatta da Uhlenbeck e Goudsmit l’ipotesi che la ragione di alcuni fenomeni 
spettroscopici, in particolare deU’effetto Zeeman anomalo, dovesse ricercarsi 
in un elemento della struttura dell’elettrone. Questi autori ammettono preci- 
samente che l’elettrone sia animato da un moto di rotazione attorno a se 
stesso, in modo da possedere sia una quantità di moto areale, che un mo- 
mento magnetico. Il presente lavoro è dedicato alla discussione di questa 
ipotesi, e si dimostrerà in particolare che essa, se verrà confermata dagli 
ulteriori fatti sperimentali, renderà molto probabile che all’elettrone si deb- 
bano attribuire delle dimensioni lineari notevolmente più ^andi di quanto 
si era fino ad ora ritenuto. 

Qualitativamente il fenomeno di Zeeman trova la sua interpretazione 
nel così detto teorema di Larmor, che dice: La perturbazione prodotta nel 
movimento di un sistema meccanico costituito da punti materiali che abbiano 
tutti la stessa massa m e:\2i stessa carica elettrica e da un campo magnetico 
uniforme di intensità H, consiste in prima approssimazione in una preces- 
sione uniforme di tutto il sistema attorno alla direzione del campo, con fre- 
quenza = ^H/4 7c me. Intimamente legato col teorema di Larmor è il ri- 

(i) G. E. Uhlenbeck e S. Goudsmit, «Naturw. », jj, 953 (1925); «Nature», uy, 
264 (1926); Bohr, «Nature», jjy, 265 (1926). 
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sultato che per il sistema del tipo considerato si ha un rapporto tra momento 
magnetico e meccanico dipendente soltanto dalla carica e dalla massa dei 
punti, e dato precisamente da ^/2 me. 

Se gli elettroni di un atomo si considerane come punti materiali, il teorema 
diLarmor si può applicare anche alTatomo, poiché il nucleo si può considerare 
come fermo; cosicché, da questo punto di vista, ci si deve attendere che le 
frequenze delle righe emesse daU’atomo nel campo magnetico siano le combi- 
nazioni tra le frequenze proprie deiratomo imperturbato e la frequenza di 
Larmor. Ad ogni riga di frequenza v deiratomo imperturbato dovrebbero dun- 
que corrispondere tre righe con le frequenze v — v, » v , v + v^. Notoriamente 
questa forma normale deireffetto Zecman si osserva soltanto in un numero 
molto limitato di righe. Nella maggioranza dei casi si ha invece una 
decomposizione in più di tre componenti, la cui separazione è general- 
mente differente da quella normale; ciò che costituisce il così detto effetto 
Zeeman anomalo. Si trova inoltre che, mentre per campi magnetici deboli 
lo spostamento di ogni componente dalla posizione della riga imperturbata 
è proporzionale ad H, col crescere del campo si manifesta una deforma- 
zione della configurazione Zeeman, per modo che al lìmite per campi molto 
forti essa tende a trasformarsi nel tripletto normale (Effetto Paschen-Back). 

Per il principio di corrispondenza, anche nella teoria di Bohr le frequenze 
delle righe emesse dall’atomo perturbato da un campo magnetico, si debbono 
calcolare come frequenze di combinazione tra le frequenze proprie dell’atomo 
e la frequenza di precessione; è chiaro dunque che per rendersi conto del- 
l’effetto Zeeman anomalo bisogna ammettere che la velocità di precessione 
deiratomo sia diversa da quella normale, con la quale deve coincidere al 
limite per campi molto forti. 

Un modello atomico che, sia pure in modo incompleto e in parecchi 
punti insoddisfacente, cerca di render conto di queste particolarità è stato 
sviluppato da Landé. Landé^“^ distingue nell’atomo l’elettrone luminoso, che è 
quello al quale è dovuta l’emissione delle righe, e che sì muove generalmente in 
un’orbita notevolmente lontana dal nucleo, e l’insieme di tutti gli altri elet- 
troni più vicini al nucleo, cioè il nocciolo (Rumpf). Ciascuno di questi due ele- 
menti possiede una quantità di moto areale, che Landé chiama rispettivamente 
K ed R. La risultante J di K ed R è la quantità di moto areale di tutto l’atomo, 
la quale, in assenza di forze esterne, conserva direzione invariabile nello spazio. 
Tra elettrone e nocciolo agiscono delle forze dipendenti dalla orientazione 
di ques’ultimo rispetto al piano dell’orbita elettronica, cioè dall’angolo for- 
mato tra K ed R. Queste forze sono tali da dar luogo a una precessione 
di tutto l’atomo attorno all’asse J. Questa precessione ha un effetto caratte- 
ristico sulla struttura dello spettro emesso dall’atomo imperturbato; è chiaro 
infatti che la frequenza di ogni riga che l’atomo emetterebbe se non avesse 
la detta precessione, si combinerà con la frequenza della precessione, in modo 
da dar luogo ad una riga multipla. 

Studiamo ora quale sarà l’effetto di porre questo atomo in un campo 
magnetico. Se si ammette che, sia Telettrone luminoso, che il nocciolo siano 

(2; A. Landé, «Zs. f. Phys. », 15, 189 (1923)» 
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sollecitati a precedere attorno al campo con la frequenza normale di Larmor, 
l’effetto consisterà nell’ imprimere a tutto l’atomo questa precessione, e come 
risultato finale si troverà l’effetto Zeeman normale. Per spiegare l’effetto 
Zeeman anomalo e l’effetto Paschen-Back, Landé ammette che l’elettrone 
luminoso sia sollecitato a precedere colla frequenza normale, e che invece 
il nocciolo sia sollecitato con frequenza doppia. Per questo è necessario anche 
ammettere che il rapporto tra il momento magnetico e il momento mecca- 
nico dell’elettrone luminoso sia quello normale, mentre per il nocciolo sia 
doppio. Finché le forze che si esercitano tra elettrone e nocciolo sono grandi, 
in confronto alle forze esercitate dal campo H, nocciolo ed elettrone reste- 
ranno ancora legati nel loro moto, in modo che tutto l’atomo precederà con 
una frequenza intermedia tra le due; per campi deboli si avrà dunque una 
precessione, e quindi un effetto Zeeman anomalo. Quando invece l’azione del 
campo predomina su quella tra elettrone e nocciolo, ciascuno di questi ele- 
menti precederà indipendentemente dall’altro, con la sua frequenza di pre- 
cessione; e siccome quella dell’elettrone è normale, ne risulterà per campi forti 
la separazione Zeeman normale, cioè l’effetto Paschen-Back. Questo schema 
rende conto, non solo qualitativamente, ma anche quantitativamente, delle 
principali caratteristiche degli effetti Zeeman anomali osservati Nonostante 
questi successi, esso è stato sempre considerato come insufficiente e provvi- 
sorio, poiché, siccome il nocciolo è esso pure costituito di elettroni, non ci 
si rende conto della ragione per cui la sua frequenza di precessione debba 
essere doppia di quella normale. Un altro inconveniente della teoria di Lande 
è il seguente: Se R si interpreta come momento del nocciolo, bisogna ammet- 
tere che il suo valore coincida con il momento totale J' dello ione dell’atomo, 
poiché lo ione è appunto quello che resta dell’atomo quando gli si tolga l’elet- 
trone luminoso; si riscontra invece che ad ogni determinato valore J' del 
momento dello ione, possono corrispondere due valori per R, che differiscono 
da J' per db 1/2. 

È appunto per ovviare a questi inconvenienti che Uhlenbeck e Goudsmit 
hanno introdotta l’ipotesi dell’elettrone rotante. Osserviamo che nella teoria 
di Landé l’interpretazione di R come momento del nocciolo è alquanto arbi- 
traria; probabilmente essa era stata scelta, nonostante tutti gli inconvenienti 
a cui dà luogo, per mancanza di altri elementi dell’atomo a cui attribuire R, 
una volta che si partiva dall’ipotesi di trascurare a priori la struttura del- 
l’elettrone; è in essa invece che Uhlenbeck e Goudsmit ricercano di significato 
di R. Essi ammettono precisamente che l’elettrone roti su se stesso, e possegga 
pertanto sia un momento meccanico che un momento magnetico. Natural- 
mente per un sistema di questo tipo il rapporto tra momento magnetico e 
meccanico dipenderà dalla distribuzione della carica e della massa; per tro- 
varsi in accordo coi fatti sperimentali si ammette che queste distribuzioni siano 
tali da dare un rapporto doppio di quello di Larmor. Si ammette anche che 

(3) Lo schema di Landé vale soltanto per i così detti spettri di primo grado (erster 
Stufe); per gli altri se ne hanno delle generalizzazioni (H. N. Russell e F. A. Saunders,. 
« Astr. Journ. », 61, 38 (1925); W. Heisenberg, «Zs. f. Phys. », 32, 841 (1925). Per il nostro 
scopo basta però limitarsi al caso degli spettri di primo grado. 
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lo stato di rotazione di tutti gli elettroni sia lo stesso, e che essi differiscano 
solamente per la differente orientazione, che viene determinata dalle relazioni 
quantistiche col resto deiratomo e con eventuali campi esterni. R si inter- 
preta come somma vettoriale di tutti i momenti degli elettroni deiratomo. 

Con questa interpretazione si ottengono i seguenti vantaggi: 

1) Sparisce la difficoltà fondamentale della anomalia magnetica di R; 
siccome infatti per il moto di rotazione di ogni elettrone il rapporto tra 
momento magnetico e momento meccanico c doppio del rapporto di Larmor, 
Telettrone, in un campo magnetico esterno, sarà sollecitato a precedere con 
frequenza doppia di quella normale. 

2) Si capisce anche come, quando si aggiunge un nuovo elettrone 
allo ione positivo, in modo da formare Tatomo neutro, secondo la orientazione 
di questo elettrone rispetto allo ione, si possano avere per Tatomo dei di- 
versi valori di R, come infatti si riscontra. 

3) Ci si rende chiaramente conto della circostanza osservata da Sto- 
ner <♦> e Pauli che per poter costruire uno schema unitario della formazione 
successiva degli elementi, con riguardo alle loro proprietà spettroscopiche, 
occorre attribuire all’elettrone un altro grado di libertà oltre a quelli di un 
punto materiale, c del quale era fino ad ora incomprensibile Torigine. 

4) Nelle precedenti teorie lo spettro dell’idrogeno occupava una posi- 
zione singolare nel sistema periodico, essendo interpretato in modo comple- 
tamente diverso dagli spettri degli atomi con un Solo elettrone di valenza 
(Metalli alcalini). Col nuovo schema si stabilisce invece una completa analo- 
gia; in quanto che, pur restando inalterata la posizione dei termini data 
dalla teoria relativistica di Sommerfeld, viene modificata la loro nomencla- 
tura ne consegue una modificazione nelle regole di selezione e di calcolo 
delle intensità delle varie componenti della struttura fina, che si mostra in 
accordo sensibilmente migliore coi risultati delle misure. 

5) Parimenti la nuova teoria rende conto delle strutture dei livelli 
Roentgen, e in particolare del fatto, fino ad ora inesplicabile, della validità 
generale della formula relativistica per il calcolo delle separazioni spettrali. 

Da quanto abbiamo esposto si riconosce che l’ipotesi dell’elettrone ro- 
tante illumina parecchi dei punti che prima erano dei più oscuri nella teoria 
dell’atomo. Diverse sono però le obiezioni che si possono sollevare contro di 
essa; la prima di queste si è presentata agli stessi suoi autori. Essi partono 
infatti da un modello molto particolare di elettrone, che suppongono come una 
distribuzione sferica superficiale di elettricità, la cui massa è calcolata come 
dovuta solamente alla sua energia elettrostatica; il moto di rotazione di 
questo sistema viene calcolato con le ordinarie regole della quantizzazione 
di un rotatore. A questo modo si trova effettivamente un rapporto tra mo- 
mento meccanico e momento magnetico doppio di quello normale di Larmor; 
si trova però che la velocità periferica all’equatore risulta notevolmente 

(4) E. C. Stoner, «Phil. Mag. ^ 48, 719 (1024). 

(5) W. Pauli, 41 Zs. f. Phys. », ji, 765 (1925)* 

(6) *G. E. UHLENBECK e S. GOUDSMIT, «Physica», 5, 266 (1925); A. SOMMERFELD e 
A. Unsòld, «Zs. f. Phys. », 36, 259 (1926). 
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maggiore della velocità della luce. Un altro inconveniente deiripotesi del- 
Telettrone rotante è stato notato da Kronig È noto che generalmente 
i nuclei degli atomi contengono degli elettroni; salvo nel caso particolare 
che i momenti magnetici dei singoli elettroni si neutralizzino, il nucleo 
dovrebbe dunque possedere un momento magnetico risultante, il quale do- 
vrebbe estrinsecarsi in un paramagnetismo deH’atomo dipendente dal nucleo, 
del quale non si osserva traccia. 

Ma più di queste difficoltà, delle quali la prima dipende dalla scelta di 
un modello molto particolare per Telettrone, e l’altra non è insormontabile, 
perché non ci sono difficoltà sostanziali per ammettere che i momenti magne- 
tici degli elettroni nucleari si neutralizzino, ci pare grave quella che deriva 
dalle seguenti considerazioni, indipendenti in larga misura da ogni idea par- 
ticolare sopra la struttura dell’elettrone. 

È essenziale per le applicazioni spettroscopiche che l’elettrone rotante 
possegga un momento magnetico dell’ordine di grandezza del magnetone di 
Bohr. Intorno all’elettrone esisterà allora un campo magnetico il quale, a 
distanza molto grande in confronto alle dimensioni lineari della struttura 
dell’elettrone, coinciderà praticamente con quello dovuto a un ordinario 
dipolo puntiforme, mentre, quando la distanza è dell’ordine di grandezza 
delle dimensioni lineari delle predette strutture, potranno aversi deviazioni 
notevoli. Otterremo dunque un limite inferiore per l’energia magnetica 
dell’elettrone calcolando l’energia magnetica localizzata all’esterno di una sfera 
di raggio R deH’ordine di grandezza delle dimensioni lineari dell’elettrone, 
e identificando questo campo col campo di un dipolo puntiforme. 

La intensità H del campo magnetico di un dipolo puntiforme è data da 

(3cos'e+ I) 

dove r rappresenta la distanza dal dipolo, 0 la colatitudine e jx il momento 
magnetico. L’energia magnetica contenuta neH’clemento di volume è dunque 

(I) ~ dx = (3 cos’ Q+ i)dx. 

L’energia W contenuta aH’esterno di una sfera di raggio R è allora 

Jl co 

w — I dx ■- I I --j (3 C(3s“ 0 + 1) 2 TT sin 6 

T O R 

ed eseguendo le integrazioni si trova 


A questa energia deve corrispondere una massa che, con la teoria della 
relatività, si calcola dividendo W per (secondo la elettrodinamica classica 
si trova un valore dello stesso ordine di grandezza). L’energia totale del- 
l’elettrone sarà certamente maggiore, perché all’espressione precedente va 


(7) R. de L. Kronig, «Nature», IÌ7, 550 (1926). 
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a^iunta l’energia magnetica contenuta entro alla sfera di raggio R, e inoltre 
l’energia delle altre strutture elettroniche. 

Troviamo dunque come limite inferiore per la massa dell’elettrone, 
ponendo per un magnetone di Bohr, cioè 0,92-10—=° 



Di qui si deduce, tenendo presente che l’elettrone ha la massa 0,9. 
come limite inferiore per il raggio R 

(2) R == 3,3-10-^=. 

Questo valore è circa 20 volte più grande di quanto ordinariamente 
si ritiene sia il raggio elettronico. In realtà mancano misure dirette di quest’ul- 
timo; tuttavia l’inconveniente c grave, perché si sa che nel nucleo è contenuto 
un numero molto considerevole di elettroni. D’altra parte le dimensioni li- 
neari della struttura del nucleo sono note con sufficiente precisione dalle misure 
sulla deviazione delle particelle alfa nel passaggio attraverso alla materia, 
c risultano, come è noto, dell’ordine di io— *= cm. Come si vede i due fatti 
appaiono abbastanza inconciliabili, ove non si ammetta che l’elettrone, en- 
trando a far parte della struttura nucleare, cambi considerevolmente di natura. 

Ci pare che la deduzione precedente del limite inferiore (2) per il raggio 
deH’elettrone si presti difficilmente ad obbiezioni gravi; perché essa cadesse 
in difetto bisognerebbe ammettere rillegittimità del calcolo dell’energia 
magnetica con la formula (i), il che, se pare plausibile neirinterno della strut- 
tura elettronica, dove forse la stessa nozione di campo magnetico perde ogni 
significato, appare invece più difficilmente ammissibile aH’esterno di questa 
struttura. Un’altra via di uscita potrebbe consistere nel non ritenere valida la 
relazione relativistica tra massa ed energia; o infine neH’ammettere che le 
strutture magnetiche fossero notevolmente più grosse di quelle elettriche. 

Ci pare, da questa discussione, di poter concludere che, nonostante le 
gravi difficoltà energetiche a cui abbiamo eccennato, l’ipotesi dell’elettrone 
rotante non debba per questo venir abbandonata. Naturalmente noi non 
riteniamo che essa debba venir presa troppo alla lettera, nel senso che ci si 
debba veramente figurare l’elettrone come un corpo macroscopico carico di 
elettricità e rotante attorno a se stesso, poiché quello che è essenziale per le 
applicazioni è che l’elettrone possegga un momento meccanico e un momento 
magnetico, indipendentemente da rappresentazioni modellistiche troppo par- 
ticolari sopra l’origine di questi. 

In ogni modo, la questione non potrà considerarsi chiusa finché non 
si avranno delle esperienze più dirette a conferma o contro l’ipotesi dell’elet- 
trone rotante. 
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N® 36. 

This paper is a very simple and perspicuous application of Born’s wave theory of colli- 
sions, which had becn published a few months before. Fermi’s paper is reported upon by 
A. Sommerfcld in Atombau und Spektrcdlinien (« Ergànzungsband », p. 237, 1928) with thè 
following comment: « Die besondere Eleganz dieses Fermischen Beispiels besteht darin, dass - 
ebenso wie in der Theorie des Beugungsgitters - keine besondere Annahme iiber die Beschaf- 
fenheit des Gitters - hier iiber die potentiellc Energie V - nòtig ist, sofern keine quanti- 
tative Angfaben iiber die relative Intensitàt der verschiedenen Beugfungsbilder - hier iiber die 
Ergicbigkeit der verschiedenen elastischen und inelastischen Stesse - verlangt werden». 

E. Persico. 


36. 

ZUR WELLENMECHANIK DES STOSSVORGANGES 

« Z. Physik», 40, 399-402 (1926). 

In dicser Arbeit wird die Theorie des Stosses zwischen einem Massenpunkt und ei- 
nem Rotator entwickelt. Diese Theorie làsst sich in einfacher Weise auf die optische Theorie 
der Diffraktion eines Gitters zuriickfùhreu. 


In ciner kiirzlich erschienenen Abhandlung hatM. Born die Grund- 
lagen der Anwendung der vSchròdingcrschen Wellenrnechanik auf den 
Stossvorgang entwickelt. In der vorliegenden Arbeit mòchte ich ein besonders 
-einfaches Stossbeispiel darstcUen, wclches, wie mir scheint, etwas zur klaren 
Gbersicht der Verhàltnisse bei dem Stosse dienen kann. 

Wir werden nàmlich den Zusammenstoss zwischen einem Massenpunkt 
und einem Rotator mit raumfester Achse untersuchen. 

Um uns einer anschaulichen dreidimensionalen Vorstellung bedienen 
zu kònnen, werden wir annehmen, dass der stossende Punkt sich in einer 
Ebene bewegen kann. Die Verallgemeinerung unserer Betrachtung auf den 
Fall eines freien Punktes wird aber ohne weiteres einleuchten. 

Seien also x und y die kartesischen Koordinaten des Punktes (wir wàhlen 
den Koordinatenursprung in der Nàhe des Rotators) und “9 das Azimut 
des Rotators. Wir fassen Punkt und Rotator zu einem einzigen System (mit 
drei Freiheitsgraden) zusammen. Als allgemeine Koordinaten fùr dieses 
System wàhlen wir 

5 = }/mx , 7) = }/my , ^ J qp , 

(1) M. Born, «ZS. f. Phys. », 863 (1926); 803 (1926). 

(2) E. SCHRÒDINGER, «Ami. d. Phys. », 79, 361, 489 (1926); 81, 437; 80, 109 (1926); vgl. 
ferner L. DB Broglie, Thésc, Paris 1925. 
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wo m die Masse des Punktes, J das Tràgheitsmoment des Rotators darstellt. 
Dadurch hatman den Vorteil, dassman als Linienelement im Konfigurations- 
raum dX^ nehmen kann, so dass die Metrik im Konfigura- 

tionsraum die gewòhnliche kartesiche Metrik wird. Die Schròdingersche 
Wellengleichung lautet dann 


<0 


9 » (]; 


35 “ 


3 »» 1 ) 

ari» 


+ ^ + ^CE-V)4. 


87 t' 


Die poteri tielle Energie V besteht bloss aus dcr Wechselwirkungsenergie 
von dem Punkt und dem Rotator und verschwindet, wenn der Punkt vom 
Rotator weit entfernt ist; d. h. V hat eineii von Nuli verschiedenen Wert 
nur in der Umgebung der ^-Achse; weiter hàngt ofFenbar die Wechselwirk- 
ungsenergie periodisch mit der Periode 2 tu vom Winkel <p ab, d. h. V hàngt 
periodisch mit Periode 2 tu von ab. Als Grenzbedingung fur ij; in unserem 
Falle muss man ebenfalls, nach Schròdinger, annehmen, dass 4 ^ periodisch 
mit der Periode 2 tu von 9, d. h. also periodisch mit der Periode 2 tu f] von 
X abhàngt. 

Um die Lòsung von (i) ùbersehen zu kònnen, denken wir an die optische 
Analogie zur Wellengleichung (i). In den von der t^-Achse entfemten Gebieten, 
wo V verschwindet, ist (i) die Wellengleichung in einem optisch-homogenen 
Medium; in dcr Umgebung der t^-Achse hat das Medium eine Anomalie des 
Brechungs index, welche periodisch von X abhàngt. Optisch ist dies aber nichts 
weiter als ein lincares Gitter mit der Periode 2 tu ]/} . Fàllt nun eine ebene 
Welle auf unser Gitter, so hat man Beugungsstrahlen von versschiedenen 
Ordnungen; jede Diffraktionsordnung cntspricht, wie wir schen werden, einem 
verschiedenen Typus von Stoss (unelastische Stesse, elastischer Stoss, Stesse 
zweiter Art). 

Aus der elementaren Gittertheorie entnehmen wir folgendes Ergebnis: 

Sei 0 der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung der einfallenden 
Wellen und der ?^-Achse; die Richtungen der Beugungsstrahlen w-tcr Ord- 
nung bilden alle denselben Winkel 0 „ mit der l^-Achse; und zwar hat man 

(2) 2 TU l'j (cos 0 « — cos 0 ) = «X . 


Wir wollen zuerst annehmen, dass die Wechselwirkungsenergie ver- 
schwindet, d. h. wir beschrànken uns auf die von der J^-Achse entfemten 
Gebiete. Fiir diesen Fall setzen wir ^ als Produkt einer Funktion ( 5 1 r^) 
und einer Funktion (0 «^ri- Gleichung (i) spaltet sich dann in die beiden 


( 3 ) 

( 4 ) 


3 5» 3y)» 


8 TU» 


E, == 


17 f 
-y^Ea 


O, 


o, 


WO Ex und Ea Konstanten darstellen, deren Summe E, + E, = E. Fiir diesen 
Fall, da keine Wechselwirkung besteht, kann man E, als Energie des Punk- 
tes, Ea als Energie des Rotators ansetzen. Gleichung (4) besitzt die Lòsungen 


(S) 



220 


36, ~ Zur Wellemneckanik des Stossvorganges 


Da ferner periodisch mit Periode 2 tc yj von abhàngen muss, hat man 
die Bedingung ^2 Ea 2 t: yj = i = ganze Zahl, d. h. 

(6) Ea = ^Tj (Quantelung des Rotators). 

Damit (3) eine uberall endliche Losung besitzt, muss ferner E, >0 sein 
(kinetische Energie des Punktes positiv !), und dami besitzt (3) folgende Losung 

(7) ^ (icosx+tjsinx) = konstanter Winkel). 


Man hat also folgende Losung fur Gleichung (1), ohne Wechselwirkung: 


( 8 ) 


'l' = (5 , >ì) (0 == ^ 


± - — (I cos x+ 11 sin X) =b - 




= C 


1^2 (Ej'h Ej) {| cos X sin ©+1I sin x sin ©-)- 1 ; cos ©} 


(9) 


cos 0 = 


_ jEj 


sin 0 


f E2 + Ei 


Mechanisch cntspricht Losung (8), nach Born (1. c.), dem Falle, dass der 
Rotator sich im Quantenzustand mit der Energie Ea befindet und der Mas- 
senpunkt sich geradlinig mit der kinetischen thiergie Ej in einer Richtung 
bewegt, welche den Winkel y mit der 2:-Achse bildet. Optiseli ist aber 
Losung (8) die Amplitude einer ebenen Welle im Konfigurationsraum mit 
der Wellenlange 


fi (Ex H-'Ea) 


und den Richtungskosinus cos xsin0, sin x sin 0, cos 0. 

Der Einfluss der Wechselwirkung V in Gleichung (i) besteht nun, wie 
ol)en bemerkt, darin, dass die ebene Welle gebeugt wird; und zwar bilden 
die gebeugten Strahlen mit der ^-Achse einen der Winkel ©„. Die Amplitude 
eines gebeugten Strahles ist also proportional zu [man betrachte (2), (6), 

(.<))> (io)]: 


{ 5 COS X* si® si® X* si® li ) 


= e 


]/2E* ac08X*+ilsi®X*) 


WO 


00 



2 X» 


cos^ 0« 


(n “h 

8 7r= J ’ 


I e: =-i|^sm*0, = E-E: =E,-~(E:-E,). 


Wieder mechanisch gedeutet, entspricht dies aber folgendem: 

Der Rotator ist vom i-ten Quantenzustand mit der Energie Ea in den 


(;/ -f /è)-ten mit Energie EJ = 


/i^ (n -f ky 
" 8 7T^ ‘ J 


ùbergegangen. Der Massenpunkt 


bewegt sich in einer Richtung, die den beliebigen Winkel y^ mit der 2:-Achse. 
biliet, und scine kinetische Energie ist E,*, d. h. sie ist die Energie E,, ver 
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mindert um den Betrag E, — E, . Dieser Prozess ist aber nichts welter als 
ein Zusammenstoss, wo der stossende Punkt in eine beliebige Richtung “ge- 
streut ” worden ist. Welter hat man folgende drei Falle zu unterscheiden: 

n~o. Die kinetische Energie des Punktes und die Energie des Ro- 
tators sind unveràndert geblieben (elastischer Zusammenstoss). 

« >■ o. Der Rotator ist nach einem Quantenzustand mit grosserer 
Energie auf Kostcn der kinetischen Eneigie des Punktes gesprungen (un- 
elastischer Stoss). 

« ■< o. Der Rotator ist nach einem Zustand mit kleinerer Energie 
gesprungen, und die Energiedifferenz findet man als kinetische Eneigie des 
Punktes wieder (Stoss zweiter Art). 

Nach Born gibt die Intensitàt der zerstreuten Strahlen ein Mass fùr die 
Wahrscheinlichkeit der Stesse der verschiedenen Arten. 
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No 37. 

Corning back from Florence to Rome for thè 1926 summer vacations, Fermi found 
his fricnds Pontremoli and Persico busy studying and discussing thè first papers by SchrÒ- 
dinger on wave mechanics, which had just appeared in « Annalen der Physik ». He, who 
had already acquired a decp insight in their content, brought to these discussions his deci- 
sive elucidating contribution. A good many of thè discussions aimed at finding in thè 
ideas, so unusual, of Wave mechanics, some link, no matter how vague, with thè concepts 
that had controlled thè work of atomic physicists until a few months beforc, e. g, thè concepts 
of kinetic and potential euergy of an electron, and that of adiabatic invariance of quantum 
States. From onc of these discussions origina ted thè present paper, whosechief ideas are due 
to Fermi. 

The expressions for and , which are bere justifìed only by analogy and without 
any specification of their physical meaning, are thè ones that, a little latcr, when thè prob- 
abilistic interpretation of wave mechanics Was developed, acquired thè exact meaning of 
« expectation value » of thè potential and kinetic energies. 

E. Persico. 


37 - 

IL PRINCIPIO DELLE ADIABATICHE 
E LA NOZIONE DI FORZA VIVA 
NELLA NUOVA MECCANICA ONDULATORIA 

E. Fermi ed E. Persico 
«Read. Lincei», 4 (II), 452-457 («926) (*;. 


I. L’analogia, da lungo tempo riconosciuta, tra le leggi della meccanica 
del punto materiale e quelle dell’ottica geometrica, ha - secondo alcune 
recenti ipotesi che si sono mostrate feconde di conseguenze - una origine 
più profonda e una portata più vasta di quanto poteva finora ritenersi. Pre- 
cisamente, E. Schròdinger ha recentemente sviluppato una nuova mecca- 
nica guidato dall’idea che anche i fenomeni meccanici abbiano natura ondu- 
latoria, e che, analogamente a quanto avviene per le leggi dell’ottica geome- 
trica che cessano di essere valide nei sistemi ottici di piccole dimensioni, per 
i quali è necessario invece tener conto della natura ondulatoria della luce, 
così pure le leggi della ordinaria meccanica siano approssimazioni valide 
soltanto per sistemi di dimensioni grandi rispetto alla grandezza meccanica 
che corrisponde alla lunghezza d’onda, mentre per sistemi di dimensioni 
comparabili con questa lunghezza intervengono fenomeni più complicati 
analoghi a quelli della diffrazione ottica. 

(*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del 7 novembre 1926. 

(I) 4(Ann. d. Phys,», 79, pp. 361, 489, 734 (1926); 80, p. 437; Si, p. 109 (1926). 
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Precisando questa idea, Schròdinger è riuscito a raggiungere in modo 
naturale e coerente quei risultati che la vecchia teoria dei quanti otteneva 
per Tne2zo di postulati slegati e talora contradditori, e a conseguire in modo 
preciso dei risultati nuovi che la vecchia teoria forniva solo vagamente per 
mezzo del principio di corrispondenza. A questa nuova meccanica è stato 
dato il nome di meccanica ondulatoria. 

Scopo del presente lavoro è anzitutto Testensione del principio delle 
adiabatiche alla meccanica ondulatoria. Nella teoria ordinaria dei quanti 
il principio delle adiabatiche aiferma, come è noto, che se si altera adiaba- 
ticamente il meccanismo di un sistema atomico che si trovi inizialmente 
in uno statp quantico, il sistema resta durante tutta la trasformazione in 
uno stato quantico. Questo principio, nella quantistica ordinaria, ha la sua 
base matematica in un teorema di meccanica analitica dovuto a Burgers, 

il quale dimostra che gli ^ pdq sono invarianti adiabatici. In questa Nota di- 
mostreremo che un principio analogo può dedursi come conseguenza dei 
principi! fondamentali della nuova meccanica. In una seconda parte del 
lavoro (§ 3), estenderemo poi alla meccanica ondulatoria le nozioni classiche 
di energia cinetica ed energia potenziale. 

2. Consideriamo un sistema meccanico ad / gradi di libertà, soggetto 
a forze derivanti da un potenziale V. Supporremo che il sistema sia in un 
determinato stato quantico (il >è-esimo) vale a dire che sia presente la sola 

oscillazione di frequenza ~ • allora lo scalare di campo che carat- 

terizza lo stato del sistema sarà dato da 

(1) * 

dove è la ^-csima autofunzione (Eigcnfunktion) normalizzata della equa- 
zione differenziale (*) 

(2) A«+ «|l(E-V)«==o 

ed Ei è il relativo auto valore. Supponiamo esplicitamente tutte le E^ diverse 
tra di loro, escludendo così il caso dei sistemi degeneri, cui il principio 
delle adiabatiche non si applica. Immaginiamo ora che il sistema venga tra- 
sformato adiabaticamente, vale a dire che il potenziale si trasformi pas- 
sando da V a V, : la trasformazione sia fatta però con infinita lentezza 
rispetto alla frequenza con cui varia ^J/. (Il caso in cui si trasformano 
adiabaticamente anche i vincoli del sistema si può ridurre notoriamente a 
questo). Vogliamo dimostrare che dopo la trasformazione il sistema pos- 
siede ancora una sola frequenza, e precisamente la ^-esima (naturalmente 
diversa dalla precedente) cioè si trova ancora nello stato quantico 

(*) Ifi questa nota, gli operatori A e gfrad sono riferiti a uno spazio il cui elemento 
lineare è ds^ 2 Ekin dt^, come usava Schròdinger nelle sue prime memorie (N. d. Red.). 
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Per la dimostrazione, potremo evidentemente decomporre la variazione 
continua di V in una successione di infinite variazioni infinitesime brusche SV. 
Potremo per esempio, prendere per SV la variazione che subisce il potenziale 
in un tempo finito T (la quale, per la supposta infinita lentezza della trasfor- 
mazione, risulterà appunto infinitesima) e farla avvenire in un istante che 
dovremo scegliere a caso in questo intervallo di tempo, poiché, per la va- 
lidità del principio delle adiabatiche, è necessario che non ci sia alcuna rela-^ 
zione fra le variazioni del potenziale e il moto proprio del sistema, per esclu- 
dere casi di risonanza. Prenderemo poi T molto grande rispetto ai periodi 
propri del sistema. 

Consideriamo ora singolarmente Teffetto di una generica di queste va- 
riazioni. Prendiamo per comodità Torigine dei tempi nel mezzo deH’inter- 
vallo T entro il quale deve avvenire la variazione, e sia t ristante in cui 

T ni' 

essa avviene: si dovrà poi fare una media facendo variare t da — — a — . i 
^ 2 2 N 

e il nostro assunto si ridurrà a dimostrare che, se prima della discontinuità 
lo scalare di campo aveva la forma (i), anche dopo la discontinuità esso 
possederà ancora la sola frequenza ^-esima. Contrassegnamo con un aste- 
risco i valori che assumono le varie grandezze dopo il tempo t, cosicché, 
per esempio, il potenziale sarà V per / <;t eV*==:V + SV per / > t. Le 
autofunzioni e gli autovalori dell’equazione ( 2 ) subiranno essi pure al tempo t 
una brusca variazione che si può calcolare dalla variazione del potenziale 
con le formule date da Schròdinger per la teoria delle perturbazioni. Natu- 
ralmente, essendo 8V infinitesimo, basta limitarsi alla prima approssimazione- 
Si trova così: 


dove 




^ t 

= «, + 2,- Vi.- « • . e; = E, + 

I 

jpu,u,SV^^ 


(Le Y ^ ia e sono manifestamente infinitesimi del primo ordine, e Taccento 
sulla sommatoria indica che in essa manca il termine per cui / = >è). Le 
notazioni sono quelle di Schròdinger. 

La soluzione sarà necessariamente una combinazione lineare di so- 
luzioni fondamentali, cioè sarà del tipo 




-E?/ 


I coefficienti di questa combinazione risultano determinati dalla condi- 
zione che per z* = t sia (continuità dello scalare di campo !). Si 

verifica facilmente che tale condizione è soddisfatta (a meno di infinitesimi 
di ordine superiore) prendendo 




s ni 

'" a ‘ 
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Facciamo dunque la media di questa espressione rispetto a t per 
esponenziali che figurano nella sommatoria hanno cia- 
scuno per media zero, essendosi supposto T assai grande rispetto ai periodi 
h 

propri -p- del sistema. Quanto al primo termine di d/* si noti che il fattore 

a ni 


dipendente da t , ^ , può scriversi, a meno di infinitesimi di ordine 

superiore, i — ^ sua media tra ~ e è dunque i. Risulta 

perciò in definitiva 


e 


Klf 


con che resta dimostrato il principio delle adiabatiche. 

È poi manifesto che, se si fosse partiti, invece che dalla soluzione ini- 
ziale (i), dalla soluzione più generale 

» E, t 

(3) = 

X 

si sarebbe giunti alla conclusione che i \k non vengono alterati da una trasfor- 
mazione adiabatica del sistema. 

Notiamo incidentalmente che, data Tomogeneità dell’equazione, resta 
in ^ una costante moltiplicativa arbitraria, che supporremo fissata in modo 

che risulti i, il che corrisponde, data la supposta normalizza- 

00 ^ 

zione delle u, alla condizione 2^ = i. 


3. L’espressione già data per la variazione di E^, nel caso della solu- 
zione semplice (i), si può evidentemente mettere sotto la forma 

=: l' 8 V p dx 

indicando con ^ il coniugato di tj;. Ciò suggerisce naturalmente l’idea di de- 
finire come energia potenziale del sistema in un dato istante la quantità 

(4) Epo, = 1 

il che appare tanto più opportuno se si pensa che, secondo Schròdinger, nel 
caso di un solo elettrone è proporzionale alla densità elettrica in ciascun 
punto, per modo che il prodotto V rappresenta l’espressione classica 
per la densità di energia potenziale. 

Assumeremo la (4) come definizione deU’ener^ia potenziale anche nel 
caso che lo scalare di campo abbia la forma generale (3). 

Cerchiamo ora di definire nel modo più opportuno il concetto di energia 
cinetica. Lasciamoci guidare anche qui dalla considerazione di un caso par- 
ticolare, e precisamente consideriamo la soluzione ^ corrispondente al caso 
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classico del punto materiale non soggetto a forze (V = o). Tale soluzione 
sarà del tipo (3), in cui saranno rappresentati soltanto i termini per i 

quali è assai prossimo al valore delPenergia cinetica classica, con 

tali relazioni di fase da distruggersi per interferenza dovunque, eccetto in 
una regione ristretta, che corrisponde airestensione della particella mate- 
riale. Adunque ^ soddisferà assai prossimamente airequazione (2) in cui 

si faccia V = o , E = Eki„ cioè a 

^ Eki" '1^=0. 


Moltiplicando per Ij; p e integrando a tutto lo spazio si ottiene, con facili 
integrazioni per parti sul primo termine, 

— J grad (1; grad +p = o 

ed, essendosi supposta ^ normalizzata in modo che l’ultimo integrale sia 
uguale ad i, si ottiene \ 

(S) Ekin = J grad • grad <\>p dx . 


Questa espressione, che nel caso particolare ora trattato corrisponde a quella 
classica, verrà da noi assunta come espressione generale della forza viva, 
A giustificazione delle definizioni introdotte mostreremo ora che la somma 
deirenergia cinetica e dell’energia potenziale così definite, per un sistema 
generico, si mantiene costante (conservazione deH’eneigia). Calcoliamo perciò 
la quantità Epot + Ekin in base alle (4) e (5), attribuendo a ^ l’espressione 
generale (3). Si trova subito 

Epot + Euin == X,. X, ^ j j Vur u, + grad Ur • grad Us]^pclx. 

L’integrale, trasformato per mezzo del teorema di Gauss, diventa 

j Ur^^Vuj — 


e tenendo presente che Us soddisfa la (2) ove si faccia E = E, , si trova 

Epot + Ekin =^rs^rhe Ej J Ur U, p l/x . 

Essendo l’ultimo integrale uguale a zero o a i secondo che r-j-s o r = Sp 
troviamo in definitiva 


Epot + Ekin = ~ • 


Resta così dimostrato il principio della conservazione delPenergia, e si trova 
anche l’espressione dell’eneiigia totale corrispondente allo scalare di campo (3)^ 
in funzione dei coefficienti X. 
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N“. 38 

Come è detto nella Nota biograftcat Fermi oltre che la Laurea in Fisica, consegui lo> 
stesso anno, 1922, il Diploma di abilitazione della Scuola Normale Superiore di Pisa, con una 
Tesi che trattava probabilisticamente della vita degli asteroidi ed era divisa in due parti: nella 
prima, lemmatica, veniva istituito un teorema di calcolo delle probabilità, nella seconda si 
applicava il teorema al caso degli asteroidi. 

All’esame di Diploma, nella discussione della Tesi, alcune osservazioni furono mosse 
da parte di matematici a Fermi circa la risoluzione di una certa equazione. Può darsi che 
proprio queste critiche siano state la causa del perché, contrariamente alla consuetudine di 
pubblicare negli « Annali della Scuola Normale Superiore » di Pisa le Tesi di Abilitazione, quella 
di Fermi, pur meritandogli i pieni voti assoluti e la lode, non venne pubblicata. 

La parte lemmatica venne da Fermi pubblicata poi (1926) con lievi varianti, nel «Nuovo 
Cimento», 7, 313 (1926), mentre la seconda rimase inedita. 

Dopo la morte di Fermi, il manoscritto della Tesi fu da me fatto ricercare per lunghi 
anni senza fortuna, nell’Archivio della Scuola Normale Superiore di Pisa, e finalmente, nel 
1959, fu ritrovato dal Segretario della Scuola, dott. Mario Nencetti. La Tesi è ora pubblicata 
nella Collana di opuscoli inediti o rari della Domus Galilaeana di Pisa. 


G. POLVANI. 


38 b . 

UN TEOREMA DI CALCOLO DELLE PROBABILITÀ 
ED ALCUNE SUE APPLICAZIONI 

Tesi di Abilitazione della Scuola Normale Superiore di Pisa. 

Presentata il 20 giugno 1922. 

§ I. Il teorema di cui vogliamo occuparci è relativo alle proprietà delle 
somme di molti addendi incoerenti di ciascuno dei quali sia nota la distri- 
buzione statistica. Il teorema fondamentale sopra tali somme è dovuto 
a Laplace Lo enunciamo insieme alFaccenno di una sua dimostrazione 
dalla quale dovremo prender le mosse per stabilire il nuovo teorema. 

Sia n un numero grandissimo e rappresentino n quantità 

incognite, di ciascuna delle quali sia però conosciuta la distribuzione stati- 
stica; si sappia cioè che la probabilità che yi abbia valore compreso tra yi 
ed yi + dyi è 9,* (>'f) , essendo 9,- una funzione conosciuta, che dovrà 

intanto aver certamente la proprietà: 

00 

(i) 

1-00 

che esprime che yi avrà certamente un valore tra — 00 e + 00 . 

(i) Théorie analytiquc des probabilités, Oeuvres, VII, pag. 309. 
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Supporremo in più che la distribuzione statistica di yi non sia alterata 
dai valori che possano eventualmente assumere le altre che cioè le jv» siano 
tra di loro completamente incoerenti. Ammettiamo’ poi che la media di yi 
sia zero, che cioè: 

00 

(2) r.' = I yvi (y) dy — o. 

— 00 

Poniamo infine la media dei quadrati di yi 


(3) 


OO 

y\= /y” 9>(y)dy = jé" 

— 00 


e supponiamo che, per i qualunque, Ài sia trascurabile rispetto a 2 * 

Con queste ipotesi è valido il teorema di Laplace, che dice che: 

La probabilità che^^^valgano insieme le diseguaglianze: 


(4) 

è espressa da: 


(5) 


M 

^ ^ + dx 


F (x) dx ~ — ' - e 


v~ 

n 


' dx . 


Per dimostrarlo indichiamo con r un numero e sia F {r,x)dx la 
probabilità ('he valgano le diseguaglianze: 


( 6 ) 


X ^ ^X -F dx . 


Sia ora p un valore qualunque. Cerchiamo la probabilità che valgano 
insieme le diseguaglianze: 


(7) 


r — I 


2 yi<P<^yi 


r — X 

che cioè per effetto dell’aggiunta di jVr a 2 JV»» questa somma oltrepassi il 

I 

valore p. Tale probabilità è evidentemente: 

00 00 
jd^Fir — \ ,p — 5) j «Rr (v) dy. 

Analogamente la probabilità che valgano insieme le diseguaglianze: 


r — 1 

2 


yi>P>'^yi 

X 


( 8 ) 
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jd^F (r — I , p +1) f <pr (y) dy, 

*ó \ 

La differenza di queste due probabilità è evidentemente eguale alla differenza 

r r — X 

tra la probabilità che sia '^y, >^, e quella che sia 2 > P 

X X 

oo oo 

f F (r , x) t/x — I F (r — i ,x')dx 


abbiamo dunque: 


I F (r, x)dx — I F (r — i ,x)dx— j 


dt F (V - - 


I ’P — ^ìj 9" (y) dy 


. —5 

— jd^F (r — I ,p + ^) 1 9r(yj dy. 


Nel secondo membro si possono inv'ertire le integrazioni con le formule: 


OO OO oo y 


jd^ldy-=fdyldl ; f d^ f dy ^ f dy j d^ 


O — OO 00 o 


che esso diventa, cambiando ancora nel secondo termine ^ in — $ 


j(pr(v)dy I F (r — i , p di, . 

1.-00 o 

Poniamo, in via d’approssimazione: 

Y{r~x,p-~l,) == F(c-i . 

L’espressione precedente diventa cosi: 

F(r—i,p)j<pr (y) dy jdl,- j 9, (y) dyf^dl, 

— ext o — 00 o 

00 00 

= F (r — I , p)iy 9' (.v) dy — Y j y" fr (y) dy 


cioè, ricordando (2) e (3): 


Otteniamo così l’eiguaglianza: 


9 F(r—i,p) 
2 ~ ^p 


I^F (r,x)dx — fF(r — i ,x)dx 


AL » ^P) 

2 ^p 
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Derivandola rispetto a p troviamo: 
(IO) 


F(r , j>) + F(r- 1 , -4- ^ 


^-F(...) = 4'-|,.F(.,.). 


r+i 


Cambiamo in questa r — i in r, p in x, e poniamo, nella nostra approssi- 
mazione: 

F(r + I ,x) — F(r,x) =~F(r,x). 

La (io) ci dà allora per F (r , ;c) l’equazione differenziale: 

('0 

Cambiando r nell’altra variabile; 

(i2) ^ ~ f 

O 

la (il) diventa: 

Si ha poi evidentemente la condizione che, per t qualunque sia: 

oo 

(14) ÌFdx = I 

— OO 

e che, per / = o F abbia valore diverso da zero solo quando | | c infinite- 

simo. È noto che queste condizioni sono più che sufficienti a determinare F* 
Esse si soddisfano ponendo: 


F = 


^2TZt 


e 


Sostituiamo a / il suo valore che, nel nostro grado di approssimazione è 

r 

e troviamo; 


( 15 ) 


F(r,x): 


2^ 


Si ha poi evidentemente F (x) = F (n , x), e quindi: 


F(;r) = 


.Si? 




C.V.D. 


§ 2 . Conserviamo le notazioni ed ipotesi fatte al principio del paragrafo 
precedente e supponiamo in più che tutte le <fi(y) siano tra di loro eguali 
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(Le indicheremo sopprimendo Tindice). Indichiamo pai con a un valore 
positivo qualunque. Vale allora il: 

Teorema. - La probabilità che una almeno delle quantità'- 

n 

y, , .r, + % , y, +y3,- 

X 

superi a è espressa da: 

00 

a 


purché a sia sufficientemente grande rispetto a k. 

In particolare se n tende airinfinito tale probabilità tende ad i, cioè 
alla certezza. 

Per dimostrarlo indichiamo con F (r , ;r) dx {x <; a) la probabilità che 
siano verificate le diseguaglianze (6) e che inoltre tutte le r quantità: 

r 

(16) V, , 1'. + V» • •. 23 '.- 

I 


siano inferiori ad a. Le stesse considerazioni del paragrafo precedente ci 
mostrano intanto che F (r ^ x) soddisferà ancora aH’equazione differenziale 
(li) che, nel caso attuale può scriversi: 


(^ 7 ) 


ir 2 


Saranno cambiate invece le condizioni ai limiti. 

Osserviamo infatti che 

a 

I F (r , x)dx 

— 00 

esprime la probabilità che nessuna delle quantità (16) superi a, e quindi: 

a a 

— ^ F (r + I ,x)dx + Jf {r ,x)dx 

— C50 — 00 

r 

esprime la probabilità che, per effetto delPaggiunta di jVr+x venga a 

X 

superare a. Un calcolo analogo ad uno svolto nel par^afo precedente ci 
mostra che questa probabilità è: 

00 ^ 
fF (r, a — ^)d^J<p(y)dy 

O ì 

cioè con la nostra approssimazione trascurando 5 di fronte ad a : 

00 00 

F (r , à)jdij<p(y)dy 
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ossia invertendo Je quadrature: 


Ponendo ora: 


troviamo: 


00 J' ^ 

F(r,a)f<?(y)dyJdK = r(’'>^)jy9(y)^y' 


■ /yip(y)cly 


j{{F (r +i ,x) — Fir,x)}dx = —AF(r,a). 

— 00 

Con la nostra solita approssimazione possiamo però porre: 

F(r+ I ,x)-F(r,x) = ^-^^ 
e l’equazione precedente diventa: 

a 

(19) ~ jF(r,x)i/x = —AF(r, a). 

— 00 

In definitiva la nostra funzione incognita F deve soddisfare all’equa- 
zione differenziale (17) neirintervallo — 00 y a; aU’equazionc (19) neH’estrerno 
a; deve poi annullarsi con le sue derivate, neU’estremo — 00 e, per r~o 
aver valore diverso da zero soltanto per \x\ piccolissimo, per modo però 
che l’area compresa tra di essa e l’asse delle sia =1. 

È facile dimostrare che, almeno quando, come nel nostro caso, h è posi- 
tivo queste condizioni sono sufficienti ad individuare F. 

Osserviamo perciò che, moltiplicando la (17) per ^/;r, ed integrandola 
poi tra — 00 ed si trova: 


con ciò la (19) diventa: 

Per il nostro scopo basta dunque evidentemente provare che, se una 
funzione O (r , zr) è =0 per r == o e soddisfa alle equazioni: 


30 3® O 

_ _ „ 


/30 
2h \ '5 X 




e, per x = — oo è sempre nulla essa è certo identicamente nulla. Infatti 
si ha: 
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cioè, per le (20): 


,a)[A 


— 00 






j<S>'^dx 


-^00 l-c» 

Supponiamo ora dunque che per qualche valore di r e di .r,0 potesse 

a 

essere diiferente da zero; allora per qualche valore r di r j (p^ dx sarebbe 

— 00 
a 

certamente positivo; siccome poi per r = o è <!> =- o, c quindi j 0“ (o,x) dx = o„ 

— 00 

a 

vi sarà certamente tra zero ed r qualche valore di r per il quale (r , x)dx 

- - 00 

è positivo. Ora in (21) i primi due termini non possono esser negativi, 
il primo è, almeno in qualche caso positivo, ciò che c assurdo. Sarà dunque 
certamente sempre <!> (r , x) = o. C.V.I). 

Premesso questo basterà che per F noi troviamo una soluzione qual- 
siasi che soddisfi, alle condizioni imposte perché siamo sicuri che essa è la 
soluzione da noi cercata. 

Proviamo se le nostre condizioni possano soddisfarsi ponendo: 


k\2nr 


u{!>)e 


essendo u (p) una funzione da determinarsi. 

Con questa posizione resta senz'altro verificata Tequazione differen- 
ziale (17) e le condizioni limiti per x = — 00 e per r ~ o. Resta dunque 
da determinare « (p) in modo da soddisfare anche la (19). 

Ora da (22) si ha: 


F(r,a)=-^e 
/è I 2 Tcr 


I / (p) dp 

k TT . ^ Vr p 


(.3) /f (r, »).& = e .-V, •> 


*yar r 
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e quindi: 


ar 


/f(., 


arifc* 


x)dx = — !-« (r) 

2 2 


con ciò la (19) diventa: 



e 


[u. == - ^ /■ «ii 

V 2rj yj 


(P) , « ('•) 


'P 


cioè un’equazione integrale di seconda specie per la funzione incognita u (p). 
Per quanti sforzi abbia fatto non mi è riuscito di risolverla altro che in via 
d’approssimazione. Ci occuperemo tra poco di questo. Vogliamo prima dimo- 
strare senza approssimazioni che si ha: 


ou 

ju (r)c/r = I . 


Indicando perciò con 6 una quantità positiva arbitraria, moltiplichiamo 
ambo i membri di (24) per dr ed integriamo poi tra r = o ed r= cx>. 

Si trova: 

00 00 

/. «a -a 

Uh / F 


k\'2T^„ 

o 

TT . 


2 rk^ 

Jr • 


^ j 

2 k\ 2 nJ 


L- j e~^^dr 4- j e~-^^u(r) dr 

00 o 

o y o 

00 00 

= j'e~»o u(p)dp+^l e-O' u (r) dr. 


Si ha inoltre: 


-~er- 


ark^ 






iVatì 


dr=i 2 je ^ • 

o o 

Passando al limite per 6 = 0 l’equazione precedente diventa dunque: 


Da cui: 

(25) 


>4 >'2 ,èl'2 

O 

00 

I u (p) dp = 


C.V.D. 
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Già a questo punto possiamo ricavare un risultato interessante. Dalla (23) 
si ha infatti: 



Se ricordiamo il significato di F (r , oc) questo risultato può leggersi: 

La probabilità che uno almeno dei valori (16) sia maggiore di a diventa 
certezza quando r tende ad infinito. E notiamo che questo risultato vale 
indipendentemente dalle approssimazioni che andiamo a fare per risolvere 
la (24)* 

Passiamo ora alla risoluzione approssimata della (24). 

Osserviamo perciò che, come dimostra una verificazione immediata 


(27) 


w (r) = 



k S2 7 rr 3 


è soluzione deH’equazione integrale di seconda specie 


<28) 




k^2 % 




che in altro non differisce dalla (24) che per il segno entro la parentesi del 
primo membro. Ora per le ipotesi che abbiamo fatto tutte le volte che r è 

a* 

abbastanza grande perché e non sia piccolissimo a\ 2 r è trascurabile di 
fronte ad e quindi potremo assumere %v (r) come soluzione approssimata 
della (24), ponendo 


<29) 





k 1^2 TCr 3 


Si verifica immediatamente dalla (29) che è j u (r) dr = i. 


Dalla (23) si ricava ora: 


a k]^ r 

lF(r,x)dx e-’^^dx — ^j 

L. 00 — 00 o 

a 

h ' S^r 00 

— 00 ^ 


ae V. 

k U Jtp 3 ^ 


2 

1 ^. 


OC 


•'dx. 


*VS 7 
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E quindi: 

a 00 

(30) i — lF(r,x)^x = jf^le--^"dx. 

— 00 a 

Ricordando ora il significato di F (r , x) si riconosce subito che 

a 

I — jp (r ,x)dx 
— 00 

rappresenta la probabilità che una almeno delle espressioni (16) sia maggiore 
di a. La formula (30) dimostra perciò completamente il teorema enunciato. 

§ 3. Il teorema ora dimostrato c intanto suscettibile di una applicazione j 
immediata ad un celebre problema di calcolo delle probabilità: \ 

Pietro e Paolo fanno un gioco d’azzardo. In ogni partita ciascuno ha 
probabilità 1/2 di vincere; la posta è sempre di k lire. Ora Pietro e infinita* 
mente ricco, Paolo invece possiede soltanto a lire. Se ad un certo momento 
Pietro riesce a vincere tutta la sostanza di Paolo, quest’ultimo è rovi- 
nato e deve smettere il gioco. Siamo dunque nel caso contemplato nel teo- 
rema precedente, e possiamo concludere che certamente, dopo un sufficiente 
numero di giocate Pietro manderà in rovina Paolo; inoltre, se a h assai più 
grande di k la probabilità che in n giocate si verifichi questo fatto c: 


00 



a 


hf-zn 


§ 4. Vogliamo ora svolgere rapplicazione del teorema precedente ' ad 
una questione astronomica. 

Consideriamo una cometa ellittica la cui orbita intersechi quella di 
Giove. L’orbita cometaria sarà naturalmente perturbata dall’azione di 
Giove, e ciò particolarmente quando Giove e la cometa si passano molto 
vicino. Ora può accadere che in queste continue trasformazioni l’orbita della 
cometa finisca per trasformarsi in parabolica od iperbolica; allora essa si 
allontanerà negli spazii sottraendosi per sempre all’attrazbne di Giove e 
del Sole. Mi propongo di studiare quale sia la probabilità che ciò avvenga 
entro un certo tempo. 

La teoria dell’influenza di Giove sopra le orbite cometarie non è ch’io 
sappia mai stata studiata da questo punto di vista; e si è soltanto considerata 
per cercare in essa la spiegazione della cattura di comete con orbita parabo* 
lica, quando per caso esse passino vicino a Giove. 


(2) Tisserand, Trcùté de mecanique céleste, Tomo IV, pp. 198-216; CaLLANDREAU, 
«Ann. de Tobscrvatoire », t. 22; A. Newton, «Mem. of thè Nat, Acad. of Sci.», t. 6 . 
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Faremo le seguenti ipotesi semplificative, in sostanza quelle del pro- 
blema ristretto dei tre corpi: 

La cometa ha massa infinitesima, di modo che non perturba né Giove 
né il Sole. 

La massa di Giove {ni) è trascurabile di fronte a quella del Sole (M). 
Ci intendiamo con ciò autorizzati a supporre il Sole fisso ed a considerare 
l’orbita della cometa perturbata considerevolmente soltanto quando essa 
passa neirimmediata vicinanza di Giove. 

L’orbita di Giove è circolare. 

L’orbita della cometa è complanare a quella di Giove. 

Indichiamo con u la velocità di Giove; con V la velocità della cometa 
quando attraversa l’orbita di Giove relativa ad una terna d’assi che si muo- 
vano lungo questa orbita con velocità u\ con 0 l’angolo che la direzione di 
V forma con l’orbita di Giove. Se v è la velocità assoluta della cometa, quando 
sta attraversando l’orbita di Giove si avrà: 

(31) 7^^ q- V"* 4- 2 iN cos 

Supponiamo che una volta, mentre la cometa traversa l’orbita di Giove 
essa si trovi a passare assai vicino a questo pianeta. Essa avrà allora una 
forte perturbazione. Sia b la minima distanza a cui passerebbero i due astri 
se non si attraessero. Per le ipotesi che abbiamo fatte, affinché la perturba- 
zione sia notevole b dovrà essere assai piccolo a confronto dei raggi di cur- 
vatura delle due orbite imperturbate, di modo che, durante questo «urto» 
la cometa descriverà sensibilmente nel suo moto relativo attorno a Giove^ 
un’orbita iperbolica kepleriana. 


§ 5. Consideriamo dunque questo moto relativo, riferendoci a coordi- 
nate polari {r , 9) aventi per polo Giove e l’asse polare parallelo alla dire- 
zione da cui viene la cometa. 

Siccome il moto e kepleriano avremo intanto 

(32) ^ = A — B cos (9 — «Po) 

essendo A , B , 9» delle costanti. 

Inoltre per 9 = 0 deve essere r infinito, cioè 


(33) A — B cos 9o = o . 
Deve poi essere 

(34) b = lim r sin 9 = lim -r — i,— 7 r 

' r-oo 0,-0 A— B cos (9 — 90) 


B sin 9o 


La costante delle aree è poi evidentemente V^, e quindi per le note formule 
del moto kepleriano si ha 


( 35 ) 


A = 


m 
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Da (33) e (34) possiamo ora ricavare le altre due costanti. Si trova preci- 
samente 


C36) 


tg* 9o = 




B 


JLl/' 

b 


V + 


b^y^ 


Sia ora ^ Tangolo tra la direzione in cui si avvicina la cometa e quella 
in cui essa si allontana. Si avrà evidentemente: 


e quindi 

(37) 


2 ?o 




m 


COtg<Po=yJJ 


Possiamo concludere che la perturbazione consiste nel lasciare inalterato V 
e neiralterare 6 dell’angolo ^ dato dalla (37). 

Ci converrà ora calcolare la media dei quadrati di Osserviamo 
perciò che si ha: 

1 ^ A. 

+ = 2 are tg ^ 

e quindi 

/ = 4 / (are tg-^]V^ = ^ f (are tg = -^/ (are tg 

— 00 — 00 — 00 o 


ponendo 


si ha dunque 

(38) 



~ 2,5 


— 00 


ora, essendo ó assai piccolo la probabilità che il suo valore sia compreso tra 
à e b è evidentemente 

db 

2 Tc R sin 0^ 


essendo R il raggio delPorbita di Giove. . 
La media dei quadrati di è perciò 


(39) 





2 Tc R sin 6 


Atmh 

TU RV® sin 6 


§ 6. Nel suo moto attorno al Sole la costante delle forze vive'* della 
nostra cometa è data da: 

f-4 = w. 

Ora è ben noto che un’orbita kepleriana è ellittica, parabolica od iperbolica 
secondo che per essa la costante delle forze vive è negativa, nulla o positiva; 
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ora ricordando (31) si trova per la nostra cometa: 

w = + 2«Vcose — 2-^) 

siccome però per Giove si ha la relazione: 

_ U 
R ““ R» 

possiamo scrivere 

2 w = V’ + 2 «Vcos e— . 

Siccome poi nelle successive perturbazioni V non viene alterato e cambia 
soltanto 0, perché ci sia la possibilità che la cometa possa diventare iperbo- 
lica è necessario che W, attualmente negativo, possa per opportuni valori di 
6 diventare positivo. Deve dunque intanto essere 

V“ + 2«V>-^- 

osserviamo però che 

i/M' 

— j/ R 

quindi la diseguaglianza precedente si può scrivere: 

(v+i/¥)’>^ 

dalla quale e si riduce in ultima analisi a 

(40) v>(y2'-i)|/^ = (y2-i)«- 

Noi supporremo dunque senz’altro verificata questa diseguaglianza. Inoltre 
per qualche valore di 0 , W deve esser certamente negativo, altrimenti 
l’orbita cometaria non potrebbe essere ellittica; sarà dunque: 

V»— 2«V< 

dalla quale come sopra 

(41) v<(y2 + i)|/-^ = (y2'+ 1)«. 

Supponiamo dunque che V soddisfi (40) e (41) ed indichiamo con 0 o quel 
particolare valore di 0 per il quale l’orbita della cometa è iperbolica, ossia 
si ha W = o, cioè 

V* + 2 « V cos 60 = 

e quindi 

V* 

(42) cos 0O == xr — == ^ • 

(*) A questo punto, nel manoscritto di Fermi vi è un rigo in bianco, che avrebbe 
dovuto contenere ovviamente lo sviluppo del quadrato deirultima formula (N,d, R.). 
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Quando 6 è più grande di 60 si ha W < o, e quindi la cometa descrive 
orbita ellittica; quando invece 6 è minore di % Forbita è iperbolica. 

Ora noi supporremo che l’orbita inizialmente sia ellittica e molto allun- 
gata, di modo che 0 sia assai prossimo a 0o, e precisamente un po’ mag- 
giore. Chiamiamo 0 * questo valore iniziale. 

Ogni volta che la cometa oltrepassa l’orbita di Giove 0 si altera di 
la media dei quadrati di dipende invero, come mostra la (39) da 0, sic- 
come però abbiamo supposto che 0 si mantenga sempre molto prossimo a 
Oo potremo porre: 

4 m/l 

n RV® sin Go 


se dopo un po’ di volte 0 finisse per diventare <[ 0o la cometa diventerebbe 
iperbolica e si allontanerebbe per sempre. Siamo dunque nelle condizioni 
di poter iipp licare il teorema del § 2. Dovremo perciò porre ^ = 0 * — 0 ^; 

™ vr • Ed il teorema allora dimostrato ci dice che: 

TT RV-^ sin Go 

La probabilità che la cometa sia trasformata in iperbolica dopo aver 
attraversato n volte l’orbita di Giove è: 


00 



I l 8 »;/m 

jiRV^smOj, 


e tende dunque ad i quando n tende ad infinito. 

A tutto rigore si potrebbe obbiettare che i calcoli precedenti cadrebbero 
in difetto se il valore di \ fosse tale che, quando l’orbita è parabolica, la 
cometa impiegasse lo stesso tempo di Giove ad andare da A in B, essendo- 
A il punto in cui la cometa entra nell’orbita di Giove, e B il punto in cui essa 
ne esce. 

Nella figura i, S è il Sole, A J B l’orbita di Giove, A K B l’orbita della 
cometa. E facile però riconoscere che questo caso non può certo verificarsi 
se la cometa descrive la sua traiettoria di moto diretto. Infatti se v è la ve^ 
locità assoluta in A della cometa sopra la sua orbita parabolica si ha 

-f V® -f 2UV COS 0o 

e quindi da (42) 

z;® = 2 

cioè: 

(45) v^ti. 

Ora la velocità della cometa non è costante, però in tutto il tratto AKB essa. 
è sempre maggiore che negli estremi A e B, perciò la diseguaglianza (45) 
vale a più forte ragione per tutto il tratto AKB. D’altra parte, se il moto è 
diretto si ha l’arco A K B è più corto dell’arco A J B, e siccome esso è descritto- 
anche con maggior velocità è certo che la cometa giungerà in B prima dt 
Giove. 
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Se invece il moto della cometa fosse retrogrado, ed es^a descrivesse per 
«sempio Torbita A K' B' nel senso indicato dalla freccia si avrebbe 

arco A K' B' > arco A J B' 

e quindi, benché valga ancora la (45) è evidente che, per un particolare valore 
■del parametro deH’orbita della cometa può accadere che i due astri impie- 
ghino il medesimo tempo ad arrivare da A a B' ; ciò naturalmente potrà 
avvenire soltanto per un valore particolare di V. 



Ora se ciò avvenisse potrebbe accadere che la cometa, dapprima ellit- 
tica incontrasse Giove al suo passaggio da A e venisse trasformata in para- 
bolica; allora però essa incontrerebbe di nuovo Giove al suo passaggio da 
B e potrebbe eventualmente avere una nuova perturbazione che la trasfor- 
masse ancora in ellittica. 

Per questa considerazione noi intendiamo escluso dai nostri calcoli 
questo valore particolare di V. 

§ 7. Vogliamo da ultimo considerare la possibilità che, prima di essere 
trasformata in iperbolica la cometa possa urtare Giove e quindi essere di- 
strutta. Quale è la probabilità che ciò si verifichi? 

Cerchiamo per questo dapprima la probabilità che la cometa, traver- 
sando una volta l’orbita di Giove si scontri con questo. Indichiamo per questo 
•con p la somma dei raggi di Giove e della cometa. Perché avvenga lo scontro 
‘è evidentemente necessario che la distanza perielica di Giove dalla cometa, 
calcolata secondo le formule del moto kepleriano sia inferiore a p. 

Sia S questa distanza perielica; dalle formule del § S si rileva 

t- = a + b 

e quindi da (35) e (36) 

JL _ JH- . JLl/i 4. 
s — V» ^ b F ^ 
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■ ■ . , ■ ■. 

Se vogliamo che awei^a lo scontro dovrà essere 5 < p e quindi 


* i/r I ■> * 

WF b \ ^ V*b^ p 

moltiplicando questa diseguaglianza per la quantità, certamente positiva 


— ì 

'b^j 


troviamo 


p . I I 

^ b ^ “v“ b^ 


V2 


e sommando le due ultime diseguaglianze: 


da cui infine 


(-^+p)>> 


I 


(45) 


^1<|V + 


2mp 


ricordiamo ora che la probabilità che il valore di b sia compreso tra 
b Q b db h ^ quindi la probabilità p che avvenga lo scontro 

in un solo attraversamento delTorbita di Giove è espressa da: 


(46) 




I 


TT R sili Go 



2 m p 
“va • 


Noi supporremo p piccolissimo, ciò che equivale evidentemente a sup- 
porre trascurabile il raggio di Giove di fronte a quello della sua orbita. 

Cerchiamo ora la probabilità che lo scontro avvenga volta che 

4a cometa attraversa l’orbita di Giove. Perciò è evidentemente necessario 
che lo scontro non sia avvenuto prima; c la probabilità di questo è eviden- 
temente (i — ossia nella nostra approssimazione 


Che la cometa non sia ancora stata trasformata in iperbolica; e, avendo^ 
supposto p estremamente piccolo, ricordando (44) e ponendo per brevità: 

— =H 

I / 8 ình 

f ’^Xv^sineo 

poss'amo ritenere la probabilità che questo si verifichi, data da: 

ÌL 

L. 0 

Ed infine che lo scontro avvenga effettivamente, per il che si ha la probabi- 
lità p. 



E, Fermi Collected Papers - Voi, I, 


Plate V, 


\ 










The Physics Institute of thè University of Rome, located in Via Panispema 89 a. 




38 ». - V» ttmma ie jwfca» 4 # jhyàa^m td uit .tppluazimi 243 

In definitiva la probabilità che lo scontro avvenga 1^ «^n» volta è 


^4 


IL 

v; 




dx 


e quindi la probabilità che Io scontro avvenga non importa quale volta sarà 
la somma dell’espressione precedente da « = i fino ad n = oo, ossia sosti- 
tuendo la somma con un integrale 


00 
fiz 


IL 

in 


-je ^ dx , 

o o 

Conviene in questa espressione invertire le integrazioni con la formula: 

JL H 

00 in 00 

1 dnj dx ~ j dx I dn 

o o 00 

si trova così per la probabilità cercata, l’espressione: 

H 

1 dx j e-^ dn = j (i — e )dx 


i 2 

i X* 

itj " * 




I — e 


-aìVH 


La probabilità che Io scontro non avvenga mai è dunque: 
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39 . - Quantum Mechanics and thè Magnetic Moment of Atoms 


N® 39. 

One of Fermi’s early applications of wave mechanics. He shows that Schroedinger’s 
vexpression for thè average current dcnsity leads to thè correct vaine for thè orbitai magnetic 
moment of ari electron in a centrai potential fìeld. 

This appcars to be thè fìrst work done by Fermi after being appointed Professor of Theo- 
retical Physics at thc University of Rome. 

F. Rasetti 


39 - 

QUANTUM MECHANICS AND THE MAGNETIC 
MOMENT OF ATOMS 

«Naturo» (London), Ji5, 876 (1926). 


In a recent paper V.. Schròdingcr («Ann. d. Phys. », 81, 109, 1926), 
put forvvard a hypothesis connecting thè field scalar ^ of his undulatory 
mechanics with thè clectric density of current. His formulae in thè case 
of a System with only one electron (expressing j in elee trom agno tic units) 
reduce to: 

(0 p = 

(2) J = ~-L - (4< grad grad 

whcrc p and j are rcspcctively thè clectric density and density of current. 
The field scalar must be normaliscd in such a way that 



being thè element of volume. 

Evidence in favour of thè expression for p is given by thè fact that thè 
calculation of thè intcnsity of emission of thè atom, based on it, is in ac- 
cordance both with experimcnt and with thè results of Heisenberg's quantum 
mechanics. Expression (2) for j is assumed by Schròdinger as thè simplest 
way of satisfying thè equation of continuity of elcctricity. 

It is desirable, therefore, to find some further evidence for this expression. 
I propose to show that it leads to thè right expression for thè magnetic mo- 
ment of a hydrogen-like atom. We will consider only thè part of thè magne- 
tic moment which, in thè old quantum theory, was supposed to bedue to thè 
orbitai motion of thè electron, not taking into account thè magnetic moment 
of thè spinning electron, which can be considered separately. 

The wave equation for a hydrogen-like atom in a magnetic field (without 
considering thè spinning electron) was integrated by Fock («Zeit. f. Phys. », 
28, 242, 1926). His expression for vj/ can be written in thè form 

2 nt E/ 


<4) 


=/ (9 , r) «'»i f e 


k 
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where r , 6 , 9 are polar co-ordinates; /(6 , r) is a rea/ funotion of r and 6; 

is an integer corresponding to thè magnetic quantum number of thè old 
theory. 

Is is easily seen from (2) and (4) that J is a vector perpendicular at each 
point to thè piane passing through thè point and thè polar axis, thè magni- 
tudo of which is 


(5) 


J 


. L — = „ /. 

4 Tt ime R ^9 ^ ^9 / 2T^mc R * •' ’ 


R being thè distance of thè point from thè axis. The lines of currcnt are 
circles situated in planes perpendicular to thè axis and with their centres on 
thè axis. 

Let US now consider thè current passing through an element da of a meri- 
dian piane; its intensity is given by jda and its circuit is a circle with radius R. 

The magnetic moment of this current is therefore tcR® jda (in thè direction 
of thè field). 

The magnetic moment of thè atom becomes, putting for J thè expres- 
sion (5), 

(6) TcJ R/‘^a • 


The last integrai can be evaluated by substituting (4) in (3), and observing 
that </t = 2 7cR^<y; we find then 2 7r Jr/Vct = i. Putting this value into (6) 
we find at last 


(7) 


|X = 


47tme 


That is, thè component of thè magnetic moment in thè direction of thè field 
is thè product of a Bohr magne ton ^ — ”4^^) magnetic quantum 

number as it was expected. 

It is noteworthy that thè magnetic moment (7) arises in a certain way 
through thè action of thè field. In thè absence of a magnetic field, thè two 
States with equal in absolute value but of opposite signs, bave thè same 
energy; every linear combination of these two States is therefore a quantum 
state. Now it is easily seen from (4) that we can combine thè two States in 

such a way that ^ becomes thè product of e ^ and a reai function of r , 0, 9 
containing cos 9 or sin 9, as a factor). In this case thè density of 
current y would vanish everywhere, and thè magnetic moment would reduce 
to zero. 


Physics Institute of thè University, 
Rome, November 14. 


^9 
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N® 40 a and 40 b. 

This paper describes a verification of thè Boltzmann distribution of thallium atoms 
between thè ground state and thè first excited state. 

In view of Rasetti*s previous experience with thè technique of anomalous dispersion in 
gases, Fermi suggested that thè method be used to verify thè Boltzmann distribution for 
atomic levels, since thè previous observations based on absorption did not readily lend them- 
selves to quantitative measurements. 

Although thè results did not attain great accuracy (thè Boltzmann exponent agreeing 
with thè theoretical value only to within 20 percent), thè experiment can be regarded as thè 
first quantitative verification of thè Boltzmann formula for thè thermal equilibrium of atoms 
among different energy levels. 

This is thè first experimental work perfoimed by Fermi in thè Institute of Rome. 

F. Rasetti. 


40 b. 

UNA MISURA DEL RAPPORTO hjk PER MEZZO 
DELLA DISPERSIONE ANOMALA DEL TALLIO 

JC. Fermi e F. Rasetti 
« Rend. Lincei», 5, 566-570 (1927) (*). 


È noto che nella teoria dei quanti la legge statistica di Boltzmann può 
mettersi sotto la forma 


(0 


= pjpr^ 


kl 


- PiìPr 


h Av 
k T 


dove n. ed indicano le densità degli atomi in due stati i ed /, aventi 

pesi statistici p. e ed energie w. e in modo che Av = {w .' — 
rappresenta la differenza dei termini spettroscopici corrispondenti. In questo 
lavoro ci siamo proposti una verifica della legge espressa dalla (i); ciò ci ha 
naturalmente portati ad una misura del rapporto delle due costanti univer- 
sali h e k. 

Come giustificazione sperimentale indiretta della (i) si possono consi- 
derare l’andamento dei calori specifici dei corpi solidi e dell’idrogeno a basse 
temperature; la distribuzione di intensità negli spettri di bande; il calcolo 
spettroscopico del paramagnetismo di alcuni ioni. 

Si hanno inoltre alcune osservazioni spettroscopiche qualitative suH’equi- 
librio termico tra i diversi stati quantici di un atomo, basate sul fatto che 
vapori ad alta temperatura assorbono delle righe che a bassa temperatura 
appaiono soltanto in emissione. Ciò si osserva assai frequentemente nell’arco. 


{*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del 3 aprile 1927. 
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Osservazioni più precise furono fatte da W. Grotrian sul vapore di 
tallio contenuto in tubi scaldati ad alta temperatura. Il termine fondamentale 
del tallio è doppio; i due livelli che lo costituiscono 6*P, e 6®Po hanno tra di 
loro una differenza di 7792 numeri d'onda, per modo che nel vapore a tempe- 
ratura relativamente bassa la quasi totalità degli atomi si troverà nello stato 
6“P,, e si osserveranno quindi in assorbimento soltanto le righe che partono 
da questo stato; in particolare la riga 6*P, — 7 * 5 , , X 3776. Ad alta tempera- 
tura invece una certa percentuale degli atomi verrà a trovarsi nello stato 
6®Pa e quindi appariranno in assorbimento le righe che partono da questo 
stato; in particolare la riga verde 6*Pa — 7®Sx, X S350. Grotrian osservò ef- 
fettivamente queste circostanze. 

Essendo nostro scopo una verifica quantitativa della (i) abbiamo rite- 
nuto più opportuno, invece delPassorbimento, misurare la dispersione ano- 
mala in vicinanza delle predette righe del tallio, essendo il rapporto dei coeffi- 
cienti di dispersione anomala delle due righe proporzionale al rapporto delle 
densità n, ed degli atomi negli stati 6* P, e 6® P^. Abbiamo scelto come 
materiale per le nostre esperienze il tallio, perché esso riunisce in se le se- 
guenti circostanze. 

Possedere, accanto al livello normale, un altro livello con diffe- 
renza di energia dal precedente tale che, in un intervallo di temperature 
comodamente realizzabile, vari considerevolmente il rapporto del numero 
degli atomi nei due stati. 

2® Avere per il detto intervallo di temperature una tensione di vapore 
sufficientemente grande. 

3® Avere righe che partono dai due stati in una regione spettrale co- 
modamente accessibile. 

Per la misura della dispersione anomala ci siamo serviti dell'ordinario 
metodo interferenziale di Puccianti. I due raggi di un interferometro di 
Jamin venivano fatti passare entro due tubi di quarzo chiusi alle estremità 
da due lastre di vetro. Un avvolgimento di nichel-cromo attorno ad uno dei 
tubi permetteva di scaldarlo fino a 1250®. In questo tubo si metteva un 
pezzetto di tallio; lasciando nel tubo dell'aria alla pressione di qualche cm. 
di Hg, la velocità di distillazione del tallio verso le parti fredde del tubo veniva 
ridotta talmente che il pezzetto di tallio impiegava circa un'ora a distillare 
completamente. 

Per valutare la temperatura veniva misurata l'energia elettrica dissipata 
nella spirale di riscaldamento; la temperatura come funzione di questa ener- 
gia, nello stato stazionario, era stata determinata precedentemente per 
mezzo di una coppia termoelettrica platino-platino rodio, tarata dalla Physi- 
kalisch Technische Reichsanstalt di Berlino. 

Le frangie di interferenza venivano proiettate sulla fenditura di uno 
spettrografo a prismi di Hilger di circa tre metri di distanza focale, avente 
per la riga verde una dispersione di 5,73 A per mm. Una parte della luce, 
prima della fenditura, veniva deviata per riflessione sopra una lastra di vetro, 


(I) W. Grotrian, «ZS. f. Phys. », 12, 218 (1922). 
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in modo che un’altra immagine delle frangie si formava sulla fenditura di 
uno spettrografo a quarzo di Hilger, che dava per la riga X 3776 una di- 
spersione di 10,5 A per mm. Davanti a ciascuna fenditura si trovava una 
lente cilindrica per concentrare maggiormente la luce. 

Per fotografare la linea verde abbiamo usate delle lastre Hauif Flavin. 
Servendoci come sorgente della luce di un arco elettrico, potevamo fare delle 
fotografie contemporanee delle frangie in vicinanza delle due righe con pose 
di due o tre minuti primi. 

Per mezzo di questo dispositivo abbiamo fatte sei serie di coppie di 
fotografie della dispersione anomala del vapore di tallio e abbiamo per cia- 
scuna fotografia misurata la dispersione anomala. Per fare le misure nel 
modo più semplice, abbiamo disposto P interferometro in modo che le frangie 
a grande distanza dalle righe di assorbimento fossero orizzontali. Per il caso 
della forte dispersione anomala della riga ultravioletta si misuravano le di- 
stanze dalla riga delle intersezioni di una decina di frangie successive con una 
retta orizzontale. Si riconosce facilmente che le inverse di queste successive 
distanze formano una progressione aritmetica la cui ragione è Pinversa del 
coefficiente di dispersione anomala il quale, secondo la teoria classica della 
dispersione, è legato al numero N, degli oscillatori elettronici contenuti nel- 
l’unità di volume e alla lunghezza / dello strato di vapore attraversato, dalla 
relazione 


(2) 


* 


A = 4,54. IO» 

Al 


dxKn% 
Al Ang 


Il corrispondente coefficiente della dispersione anomala in vicinanza 
della riga verde si misurava semplicemente osservando la distanza dalla 
riga di assorbimento alla quale si ha il passaggio di una frangia. 

La tabella seguente dà i risultati delle misure. 


Tu. 

dx Ang 

d% Ang 

dxldxx 

1281 

254 

0.26* 

978* 

1343 

552 

0.72 

768 

00 

656 

1.03 

637 

1433 

960 

2.09 

459 

1463 

1680 

3-85 

436 

1496 

2100 

5 .01* 

419* 


I numeri indicati con un asterisco, relativi alle fotografie fatte alle tem- 
perature estreme, sono incerti, avendosi in un caso una dispersione ano- 
mala troppo piccola, nell’altro le frangie confuse da correnti convettive 
nell’interno dei tubi, inevitabili ad alte temperature. 

Siccome il rapporto delle densità degli atomi nei due stati 6® P, 
e 6* Pa è proporzionale al rapporto dei coefficienti di dispersione anomala 
dx\d ^ , dovremo avere, in virtù della (i), 
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dove A è una costante. Cioè, prendendo i logaritmi decimali 
log = log A + 0,4343 • y ' 

Si vede dunque che log djdg, deve essere una funzione lineare di i/T. 
Nel diagramma della fig. i sono state riportate in ascisse le inverse delle 
temperature assolute e in ordinate log . 

Se si tien conto che le misure di temperatura possono contenere un errore 
fino a IO®, si riconosce che i punti trovati sperimentalmente possono conside- 
rarsi, entro i limiti dell’errore sperimentale, appartenenti a una retta. La 
retta I del grafico è stata ottenuta dai punti sperimentali col metodo dei 
minimi quadrati, attribuendo, per le ragioni spiegate sopra, un peso 1/3 alle 



misure fatte alle temperature estreme. Il suo coefficiente angolare dovrebbe 
essere eguale a 0,4343 k Av/^. Si trova così dalle nostre misure 

hb^lk = 9,1 -lo^ 

e siccome Av = 7792 c risulta 

h\k = 3,9* IO-" ; 

il suo valore effettivo è invece 

h\k = 4 , 8 - 10 -" . 


Come si vede le nostre misure di h\k hanno dato un errore inferiore al 
20 ®/o ; errore che, dato il genere di misure, può considerarsi soddisfacente. 

La retta II del grafico ha una inclinazione corrispondente al valore 
effettivo del rapporto h\k\ la sua equazione corrisponde a porre 

d^\d^ = 0,22 

dove si può valutare che l’errore del coefficiente 0,22 sia di ± 0,04. 

Per mezzo della (2) e dell’equazione corrispondente che lega N, e d^ 
risulta allora 


Nx/N, = (0,44 ± 0,08) e . 
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Se si considera che il rapporto pjp, dei pesi statistici de^li stati 6*P, 
e 6'P, è 1/2, si vede che i numeri degli elettroni di dispersione per atomo 
sono gli stessi in ambedue gli stati entro i limiti della nostra approssimazione. 

Le nostre misure permettono anche di assegnare un limite inferiore al 
valore effettivo di questo numero, ammettendo che l’intero tratto di tubo 
compreso nella stufa fosse pieno di vapore saturo alla temperatura indicata. 
Si trova in questo modo 

N,/«. = > i/io 

il valore reale potrebbe essere benissimo il doppio di questo ed eventualmente 
anche di più. 

Prendiamo questa occasione per rettificare alcuni dati di Mac Lennan 
sopra il valore dell’indice di rifrazione del vapore di tallio, che risultano enor- 
memente più grandi del vero. Infatti, secondo i risultati di Mac Lennan, il 
vapore di tallio, già alla temperatura di 540®, dovrebbe avere una rifratti- 
vità dell’ordine di grandezza di quella dell’aria a pressione atmosferica; ciò 
che, tenuto conto che il vapore di tallio a quella temperatura ha una pres- 
sione dell’ordine di i/iooo di mm, corrisponderebbe ad una refrattività ato- 
mica circa 100.000 volte più grande di quella che si trova per gli altri vapori 
metallici. Dalle nostre misure risulta invece una rifrattività dell’ordine di 
grandezza normale. Inoltre Mac Lennan dà una curva di dispersione con 
caratteristiche particolari, delle quali non abbiamo trovato alcuna traccia 
nella forma delle nostre frangie di interferenza. 


(2) MacLennan, ♦Proc. Roy. Soc. joo, 191 (1922). 
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N® 41. 

In 1927, on thè occasion of thè first centenary of Alessandro Volta^s death, « L’Energia 
Elettrica » (thè Journal of thè « Associazione Elettrotecnica Italiana *) published a special 
issue dedicated to thè most important scientific developments originated by thè invention 
of thè voltale celi. O. M. Corbino, who edited thè issue, asked Fermi for an article on thè 
electro- and magneto-optical effeets and their interpretations, 

E. Persico. 


41. 

GLI EFFETTI ELETTRO E MAGNETOOTTICI 
E LE LORO INTERPRETAZIONI 


Fascicolo speciale de «L’Energia Elettrica» nel 1° centenario della morte di A. Volta, 

Unici, Roma (1927) 109-1 20. 


Introduzione. 

È accaduto molto spesso, nella storia delle scienze naturali, che i pro- 
gressi di esse più importanti dal lato speculativo, fossero legati al fondersi 
insicTne di due capitoli ritenuti dapprima sostanzialmente distinti. Così la 
teoria cinetica della materia, rappresentandoci il calore come una estrinse- 
cazione dei moti meccanici delle molecole, permise di arrivare ad una compren- 
sione profonda delle leggi della termodinamica, interpretata come mecca- 
nica di un numero di corpi tanto grande da obbedire a leggi statistiche. Così 
la scoperta della pila, mostrando per la prima volta una intima connessione 
tra i fenomeni elettrici e quelli chimici, fu il punto di partenza per lo studio 
della elettrochimica, tanto fecondo sia per la chimica pura che per la fisica 
della materia. 

Un altro campo di confine tra due rami della fisica è quello della ma- 
gneto-ottica e della elettroottica, cioè lo studio degli effetti sopra la emis- 
sione e sopra la propagazione della luce che si osservano quando la sostanza 
luminosa od il corpo attraversato dalla luce si trovano in un campo elettrico o 
magnetico. Che la presenza di un campo elettrico o magnetico debba alterare 
i fenomeni luminosi appare oggi, con la guida delle attuali idee sopra la na- 
tura della luce e la struttura della materia, senz'altro comprensibile. È in- 
fatti ormai bene accertato che le ultime particelle costituenti la materia 
sono corpuscoli elettrizzati alcuni positivamente (nuclei e protoni) ed altri 
negativamente (elettroni). Sono questi corpuscoli che, con i loro movimenti, 
dànno origine alla emissione delle onde elettromagnetiche costituenti la 
luce e determinano il modo di propagarsi della luce stessa attraverso ai corpi. 
Ora la presenza di un campo esterno, elettrico o magnetico, esercitando delle 
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forze sopra tali corpuscoli, viene ad alterarne i movimenti e conseguente- 
mente essa altererà anche i fenomeni luminosi. È interessante osservare 
però che il primo fenomeno magnetoottico fu scoperto da Faraday nel 1845, 
cioè trenta anni prima che si affermasse la teoria elettromagnetica della luce 
e che incominciassero a formarsi idee concrete sopra la struttura elettrica 
della materia. Cosi che questi fenomeni costituirono forse uno dei primi im- 
pulsi a ricercare una intima connessione tra luce ed elettricità da una 
parte e tra elettricità e materia dall’altra, e ci dànno anche oggi uno dei più 
validi mezzi per lo studio della struttura dell’atomo e della molecola. Prima 
di passare ad uno studio sistematico dei fenomeni elettro e magnetoottici 
vogliamo dare uno sguardo d’insieme al loro sviluppo. 

Le prime idee concrete sopra una possibile influenza del magnetismo 
sopra la propagazione della luce pare risalgano a Sir J. F. W. Herschel, il 
quale fece anche qualche esperienza per mettere in evidenza effetti di questo 
tipo, senza tuttavia riuscirvi. M. Faraday studiò a lungo la stessa questione 
e, dopo numerosi tentativi riuscì, nel 1845, a scoprire l’effetto che da lui ha 
preso il nome. Se si manda della luce polarizzata rettilineamente attraverso 
ad un corpo isotropo trasparente che sia situato in un campo magnetico, in 
modo che le linee di forza siano parallele alla direzione di propagazione della 
luce si osserva che il piano di polarizzazione della luce che ha attraversato il 
corpo è rotato attorno alla direzione di propagazione della luce, rispetto al 
piano di polarizzazione della luce incidente. 

Un fenomeno che presenta una certa analogia con l’effetto Faraday fu 
scoperto, circa 30 anni dopo da Kerr il quale mostrò che lo stato di polarizza- 
zione della luce viene alterato dalla riflessione sopra una superficie specu- 
lare di ferro intensamente magnetizzato (Effetto magnetoottico di Kerr). 
Nel frattempo incominciava a svilupparsi lo studio della spettroscopia, e 
sorse il problema di ricercare una eventuale influenza di un campo magnetico 
sopra le frequenze delle righe spettrali di un gas luminoso contenuto in esso. 
Nel 1896 Zeeman fece vedere che le righe spettrali emesse da un vapore lumi- 
noso in un campo magnetico si scindevano in un numero variabile di compo- 
nenti la cui distanza andava crescendo col crescere del campo magnetico. 
Quasi contemporaneamente riuscì a Lorentz di svolgere una teoria che per- 
mise di interpretare le caratteristiche principali del fenomeno, ed ebbe parti- 
colare importanza in quanto condusse alla dimostrazione che le particelle 
elettrizzate ai cui movimenti è dovuta l’emissione della luce, sono quegli 
stessi elettroni che costituiscono i raggi catodici. Dopo la scoperta di Zee- 
man lo studio sperimentale e teorico degli effetti di Zeeman è stato proseguito 
fino ad oggi con grande alacrità e costituisce attualmente, a prescindere dalla 
sua importanza in sé, uno dei più potenti metodi di indagine spettroscopica. 

Due anni dopo Macaiuso e Corbino scoprivano un fenomeno che può 
considerarsi come l’anello di congiunzione tra gli effetti Faraday e Zeeman, e 
consiste in una rotazióne magnetica straordinariamente intensa che si osserva 
nei vapori in vicinanza delle loro righe d’assorbimento. 

Uh ultimo tipo di fenòmeno magnetòottico, la birifrangenza magnetica, 
fu ihfinè scoperto da'Cottòn che fece vedere che lin corpo isò tropo, pósto 
ih uh campo rrtàgneticò, divehtà biriff angeli te, è si còmpòrta come* uh cri- 
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stallo uniassico con l’asse parallelo alla direzione del campo. Parallelamente 
a questi effetti magnetoottici abbiamo gli effetti elettrootticf. Conviene però 
osservare che, date le differenti proprietà di simmetria dei campi elettrico e 
magnetico (simmetria polare per il campo elettrico e assiale per quello ma- 
gnetico) non potremo attenderci un analogo elettrico del potere rotatorio 
magnetico. I fenomeni elettroottici si riducono perciò sostanzialmente a due 
tipi: Effetto elettroottico di Kerr, che è l’analogo elettrico della birifran- 
genza magnetica ed effetto Stark che è l’analogo dell’effetto Zeeman e con- 
siste in una separazione in componenti delle righe spettrali emesse da una 
sostanza che si trovi immersa in un intenso campo elettrico. 


Fondamenti teorici della magnetoottica. 

L’effetto di un campo magnetico sopra i fenomeni luminosi deve ricon- 
dursi in ultima analisi all’azione delle forze che il campo magnetico esercita 
sopra le particelle elettrizzate contenute nella materia. Un campo magne- 
tico H esercita sopra un corpuscolo elettrizzato di carica e che si muove con 
velocità V una forza espressa, con notazione vettoriale, da 

(1) tVxh. 

Esiste un semplice teorema, dovuto a Larmor, il quale permette di valu- 
tare in modo assai espressivo l’influenza esercitata da una forza del tipo (i) 
sopra il moto di un sistema di punti aventi tutti la stessa carica ^ e la stessa 
massa m e soggetti, oltre che alle mutue azioni Coulombiane, soltanto ad una 
forza centrale (A questo tipo appartengono in realtà buona parte dei sistemi 
atomici). Consideriamo un tale sistema in assenza di campo magnetico e ri- 
feriamone il movimento, invece che ad assi fissi, ad una terna di assi coll’ori 
gine nel centro delle forze centrali, rotante con velocità angolare o) attorno 
ad un asse passante per il centro medesimo. II moto del sistema di punti 
rispetto agli assi rotanti potrà descriversi, come è noto, come un movimento 
rispetto ad assi fissi, purché si considerino agenti sopra ogni punto oltre alle 
forze effettivamente ad esso applicate anche le forze centrifughe w(o*r (es- 
sendo r la distanza del punto dell’asse di rotazione), e le forze centrifughe 
composte (forze di Coriolis) che hanno per espressione 

(2) 2 mV X c*> . 

Se supponiamo la velocità angolare tù abbastanza piccola perché se ne 
possano trascurare i quadrati, riconosciamo che si possono trascurare le forze 
centrifughe pure e considerare agenti sui punti del sistema, oltre alle forze 
effettive, soltanto le forze centrifughe composte (2). Confrontiamo ora il 
moto del sistema di punti senza campo magnetico col moto nel campo ma- 
gnetico, e riferiamo il primo movimento ad assi rotanti con velocità angolare 
<*), il secondo ad assi fissi. Nel primo caso dovremo considerare agenti sopra i 
punti del sistema le forze centrifughe composte {2), nel secondo le forze elet- 
trom:agneti'che‘(i).-' 
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Si riconosce però immediatamente che, ove si ponga 


( 3 ) 


6 ) = 


2 me 


H 


le forze (i) e (2) vengono a coincidere, e vengono dunque a coincidere 
anche i due movimenti considerati. Abbiamo cosi il teorema di Larmor: 

La perturbazione prodotta da un campo magnetico esterno sopra il 
moto di punti materiali, aventi tutti la stessa carica elettrica ^ e la stessa 
massa m c soggetti, oltre che alle mutue repulsioni, soltanto ad una forza 
centrale, consiste semplicemente in una rotazione uniforme di tutto il sistema 
attorno alla direzione del campo magnetico con la velocità angolare (3) (Ro- 
tazione di Larmor). 

La frequenza corrispondente alla velocità angolare (3), cioè 

(4) V. = 

L 4 TU me 

si dice frequenza di Larmor. 

Osserviamo ancora che un sistema contenente delle cariche elettriche 
in movimento verrà ad essere, per effetto di questo movimento, circondato 
da un campo magnetico, in modo che si comporterà come un piccolo magnete. 
Il suo momento jx, per il caso di sistemi ai quali c applicabile il teorema di 
Larmor, è legato da una relazione assai semplice alla quantità di moto areale 
p del sistema; si trova precisamente 

ep 


(5) 


(X = 


2 me 


Il meccanismo dell'emissione. 

La emissione della luce da parte di un corpo incandescente, o reso, con 
qualsiasi metodo, luminoso, dipende dal movimento dei corpuscoli elettriz- 
zati contenuti nel corpo. Le idee sopra il meccanismo preciso della emis- 
sione sono tuttavia state soggette a successivi cambiamenti; in quanto che 
al primo sorgere della teoria elettronica della materia si pensava che nei corpi 
fossero contenuti dei corpuscoli elettrici trattenuti da forze elastiche in posi- 
zioni di equilibrio. Allontanando uno di questi corpuscoli dalla posizione di 
equilibrio esso descrive attorno ad essa delle oscillazioni isocrone ed irradia 
perciò nello spazio energia elettromagnetica con la frequenza di tali oscilla- 
zioni. In seguito questa teoria fu abbandonata e sostituita dalla teoria del- 
l’atomo di Bohr; secondo questa un atomo è costituito da un nucleo elettri- 
camente positivo nel quale è concentrata praticamente tutta la massa ato- 
mica e che quindi sta fermo (purché naturalmente l’atomo non abbia un movi- 
mento d’insieme), e da un certo numero di elettroni negativi (tutti eguali 
tra loro) che girano attorno ad esso; in modo che l’atomo viene ad essere 
paragonabile ad un minuscolo sistema planetario, in cui il nucleo ha la fun- 
zione del sole e gli elettroni quella dei pianeti. Secondo Bohr gli elettroni 
descrivono delle orbite meccanicamente possibili; però, tra tutti i moti mecca- 
nicamente possibili essi possono descrivere soltanto una successione discreta 
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di moti (detti stati stazionari o quantici) ed il processo deiremissione è legato, 
in modo incomprensibile dal punto di vista della elettrodinamica classica, al 
passarlo dell’atomo da uno stato stazionario ad un altro. La differenza delle 
energie dei due stati stazionari viene emessa normalmente dall’atomo sotto 
forma di radiazione, la cui frequenza si calcola dividendo tale differenza di 
enei^ia per la costante universale h (costante di Planck). 

Nonostante la grande differenza tra il meccanismo di Bohr per la irradia- 
zione ed il meccanismo classico, molte caratteristiche sono comuni ai due; 
vale anzi in generale il così detto principio di corrispondenza di Bohr il quale 
afferma che, in prima approssimazione, Tirradiazione di un atomo dedotta 
dai principi quantistici coincide con la radiazione che il sistema emetterebbe 
secondo la elettrodinamica classica. Questo principio giustifica in parte il 
fatto che molte conclusioni dedotte considerando la luce come emessa da un 
oscillatore classico restano valide in modo assai generale. Questo avviene in 
particolare nel caso dell’effetto Zeeman in cui larga parte dei risultati della 
prima teoria fattane da Lorcntz considerando la luce come emessa da un 
oscillatore armonico si ritrovano nella teoria fatta sulla base dell’atomo di 
Bohr. 


Effetto Zeeman. 

Per questa ragione, nella descrizione dell’effetto Zeeman ci riferiremo 
dapprima al modello semplicistico della teoria di Lorcntz, indicando quali 
risultati della teoria rispondano all’esperienza e quali no. Consideriamo perciò 
il movimento di un corpuscolo elettrizzato di carica e e massa m, che sia at- 
tratto da una forza proporzionale alla distanza verso un punto fisso O (ori- 
gine delle coordinate) e sia inoltre soggetto all’azione di un campo magne- 
tico H che supponiamo nella direzione dell’asse delle z. Indichiamo con 
la frequenza propria dell’oscillatore in assenza del campo H. L’effetto del 
campo, per il teorema di Larmor, consiste in una rotazione uniforme di tutto il 
sistema attorno all’asse delle avente la frequenza (4). Ora il moto dell’oscilla- 
tore imperturbato, può sempre decomporsi in tre moti oscillatorii, uno lineare 
parallelo all’asse z, e gli altri due circolari paralleli al piano xy, uno in senso 
positivo e l’altro in senso negativo. Per effetto della rotazione di Larmor il 
primo di questi moti resta evidentemente inalterato, mentre le frequenze dei 
due moti rotatori vengono modificate, poiché la frequenza di Larmor si somma 
alla frequenza propria per il moto circolare che avviene in senso positivo, 
mentre si sottrae per il moto che avviene in senso negativo. Cosicché, per 
effetto del campo,* il moto dell’oscillatore si decompone in tre moti. 

a) Un moto lineare con frequenza v^, parallelo all’asse z; 

b) un moto circolare con frequenza -f parallelo al piano xy ed 
in senso positivo. 

c) un moto circolare con frequenza Vo — parallelo al piano xy ed 
in senso negativo; 

Esaminiamo ora l’effetto ottico di questa decomposizione del movimento 
dell’oscillatore. Le cose vanno diversamente secondo la direzione dalla quale 
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si osserva la luce emessa dal l’oscillatore. I due casi più tipici si hanno per 
Tosservazione longitudinale, cioè parallela al campo magnetico e quindi al- 
l’asse delle z, e per l’osservazione trasversale cioè perpendicolare al campo 
magnetico. 

Un osservatore situato sopra un punto molto lontano sopra l’asse z, 
non vedrà il movimento parallelo alla direzione di osservazione e percepirà 
soltanto i due movimenti circolari b) e c). La luce emessa longitudinalmente 
apparirà dunque, per elfetto del campo magnetico, separata in due compo- 
nenti polarizzate circolarmente nei versi opposti ed aventi le frequenze 

Vo+VlCVo— v^. 

Invece un osservatore trasversale, situato per esempio sull’asse x, vedrà 
il moto d) in tutta grandezza mentre le proiezioni dei due moti oscillatori 
e c) gli si presenteranno come due moti oscillatori lineari, paralleli all’asse 
delle y. Cosicché la luce emessa in direzione trasversale apparirà separata 
in tre componenti polarizzate rettilineamente, una parallelamente al campo <*>, 
avente la frequenza Vo della riga imperturbata, e le altre due polarizzate 
perpendicolarmente al campo con le frequenze v© + ^ Osservando 

la luce in direzione obliqua la componente a) appare sempre polarizzata retti- 
linearmente e le componenti e c) appaiono invece polarizzate ellittica- 
mente. Prima di passare ad un confronto di questa teoria con l’esperienza 
converrà che diamo una idea dell’ordine di grandezza del fenomeno. Ponendo 
nella (4) per e, m, c, i loro valori numerici per l’elettrone e ponendo 
H = 50.000 Gauss, cioè uno dei massimi campi magnetici raggiungibili, si 
trova = 7 *10*®; per luci di 5000 A si trova dunque uno spostamento delle 
componenti estreme dalla riga imperturbata di circa 0,58 A. 

Si vede dunque che, anche disponendo di campi magnetici assai intensi, 
l’effetto previsto è sempre molto piccolo e richiede per la sua osservazione 
mezzi spettrali di potere risolutivo alquanto elevato e righe spettrali che non 
siano naturalmente espanse. 

Le prime esperienze di Zeeman furono fatte esaminando per mezzo di 
un reticolo la luce emessa da una fiamma di sodio situata tra le espansioni 
polari di un potente elettromagnete. L’osservazione longitudinale si faceva 
attraverso ad un foro praticato nelle espansioni polari, e quella trasversale 
direttamente attraverso l’interferro. Il potere risolutivo, nella disposizione 
originale di Zeeman, non era sufficiente per veder la riga spezzata in compo- 
nenti. Zeeman potè soltanto osservare che la riga si allargava per effetto 
del campo, e che nel caso dell’osservazione longitudinale i suoi bordi erano 
polarizzati circolarmente nei due versi opposti, mentre, osservando trasver- 
salmente il centro della riga appariva polarizzato parallelamente ed i bordi 
perpendicolarmente al campo magnetico. Già da questi primi risultati tutta- 
via Zeeman potè concludere che l’ordine di grandezza deH’allargamento e le 
caratteristiche generali qualitative del fenomeno erano in accordo con le pre- 
visioni della teoria di Lorentz, purché si ammettesse che i corpuscoli elettrici 


(i) Contrariamente all’uso più comune e confonnemente ad una opportunissima 
usanza che va affermandosi in molti- lavori recanti, chiamiaipo piano di polarizzazione 
della luce quello in cui vibra il vettore elettrico, e non quello del vettore magnetico. 
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oscillanti avessero carica negativa e massa qualche migliaio di volte più pic- 
cola delle masse degli atomi. 


Effetti Zeeman normali ed anomali. 

In seguito i mezzi sperimentali per lo studio deireffetto Zeeman furono 
rapidamente perfezionati in modo da poter osservare una per una le compo- 
nenti in cui si scinde una riga spettrale per elfetto di un campo magnetico. 
Si constatò allora che alcune righe presentavano un effetto Zeeman perfetta- 
mente conforme alla teoria di Lorentz. (Effetto Zeeman normale) altre invece 
presentavano una decomposizione in componenti assai più complicata che 
prese il nome generico di effetto Zeeman anomalo. In generale le righe semplici 
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presentano l’effetto Zeeman normale mentre quelle che appartengono ad una 
molteplicità (doppietto, tripletto, ecc.) presentano l’effetto anomalo. Cosi per 
esempio le righe della serie di Balmer dell’idrogeno hanno l’effetto normale, 
mentre le righe D, e Da del sodio, che formano un doppietto, hanno un 
effetto anomalo; precisamente, osservando trasversalmente, la D, si spezza 
in 4 componenti, due parallele e due perpendicolari al campo, mentre la D* si 
spezza in 9 componenti due parallele e 4 perpendicolari al campo. Altre righe 
possono spezzarsi in un numero di componenti anche molto maggiore. 
Esempi di effetti Zeeman di vari tipi sono date dalla fig. i. 
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Il modo di decomporsi di una riga spettrale nel campo magnetico, pre- 
senta un legame assai stretto con la serie spettrale a cui appartiene la riga. 
Questa circostanza, assai utile per la spettroscopia pratica, fu riconosciuta 
fin dai pi imi tempi della scoperta di Zeeman. Preston stabilì infatti la regola 
che righe appartenenti alla stessa serie spettrale presentano lo stesso tipo 
di effetto Zeeman; parimenti hanno lo stesso tipo Zeeman righe omologhe 
di elementi chimici differenti appartenenti alla stessa verticale del sistema 
periodico di Mendelejeff (Regola di Preston). 

Si deve a Voigt una prima teoria degli effetti Zeeman anomali, basata 
sul calcolo della perturbazione magnetica di un sistema di due oscillatori. 
Tale teoria ha dato per gli spettri di dobletti, dei risultati concordanti con 
Tesperienza per il caso delle righe D del sodio; ciononostante sappiamo ormai 
che tale concordanza deve ritenersi di natura piuttosto casuale e che alla 
teoria di Voigt non si può attribuire altro che un valore fenomenologico. 


Teoria quantistica dell'effetto Zeeman. 


Per renderci conto delle idee che si hanno attualmente sopra l’interpreta- 
zione deH’effetto Zeeman normale cd anomalo, bisogna che ne cerchiamo la 
spiegazione nell’ambito delle teorie quantistiche e del modello atomico di 
Bohr~Ru therford . 

La prima teoria quantistica dell’effetto Zeeman normale, dovuta a 
Debye, può brevemente descriversi come segue. 

Consideriamo un atomo di Bohr in un campo magnetico H. Risulta 
dalle condizioni di Sommerfeld, che la quantità di moto areale degli elettroni 
attorno ad un asse parallelo al campo e passante per il nucleo, deve essere 
un multiplo intero di A/ztc; essendo cioè s un numero intero (numero quantico 
magnetico), essa deve essere ì*A/2 7u. 

D’altra parte abbiamo visto che tra quantità di moto areale e momento 
magnetico esiste la relazione di proporzionalità (5). Possiamo dunque con- 
cludere che la componente del momento magnetico dell’atomo parallela ad H è 


( 6 ) 




eh 

4 Time 


essa risulta cioè eguale ad un multiplo intero della costante universale 


( 7 ) 


eh 

4 T^mc 


“ 0,91 . IO— 


che si dice magnetone di Bohr. L’energia magnetica dell’atomo nel campo H 
sarà espressa da 

(8) = (xH = — 

Consideriamo ora un salto quantico dell’atomo che conduca all’emissione 
di una riga, la cui frequenza si calcola dividendo per h la differenza tra le ener- 
gie dei due stati quantici iniziale e finale; se con s td indichiamo i numeri 
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quantici magnetici degli stati iniziale e finale, troveremo, nella differenza 
delle enei^ie, un termine magnetico espresso da ' 

= — OH 

^ ^ ' Anmc 

e quindi alla frequenza Vq della riga in assenza di campo magnetico dovrà 
aggiungersi, per effetto del campo, il termine AWmag/^» essa diventerà cioè 


(9) 


Vo + (^ — 


4 reme 


Siccome poi, dal principio di selezione, si deduce che (s — j*) può prendere 
solo i valori o, +1, — i concludiamo che la nostra riga si spezzerà in tre 
componenti, aventi una la frequenza della riga imperturbata e le altre due 
la frequenza stessa cresciuta o diminuita della frequenza di Larmor (4). 
Questo risultato coincide con quello della teoria di Lorentz; anche lo stato di 
polarizzazione delle tre componenti, che può dedursi dal principio di corri- 
spondenza, coincide con quello dato dalla teoria di Lorentz. 

Il problema della interpretazione teorica delPeffetto Zeeman anomalo 
si presentò invece di risoluzione alquanto più difficile. Osserviamo infatti 
che, se si fa astrazione dalla struttura dell’elettrone, e lo si considera come 
un punto materiale, si può senz’altro applicare all’atomo di Bohr il teorema 
di Larmor e si è quindi condotti forzatamente all’effetto Zeeman normale. 
In un primo tempo furono fatte perciò, specialmente per opera di Landé ed 
Heisenberg, alcune ipotesi provvisorie che permisero, nonostante la loro 
ingiustificabilità, di raggiungere risultati importanti. Tali ipotesi consistono 
sostanzialmente nel distinguere l’atomo in due parti; l’elettrone luminoso, 
cioè l’elettrone più esterno deH’atomo al quale è dovuta la emissione della 
luce ed il nocciolo costituito da tutto il resto dell’atomo; e neU’ammcttere 
che l’elettrone luminOsSO si comporti magneticamente in modo normale, mentre 
il nocciolo abbia una anomalia magnetica, inesplicabile nell’ambito della 
meccanica, consistente nel fatto che esso, per effetto di un campo magnetico, 
dovrebbe tendere a precedere con una velocità angolare doppia di quella 
voluta dal teorema di Larmor. Ammessa questa ipotesi si capisce come l’azione 
di un campo magnetico sopra tutto l’atomo consista, in prima approssima- 
zione, nel farlo precedere con una frequenza intermedia tra quella normale 
di Larmor con cui tenderebbe a precedere l’elettrone luminoso e quella dop- 
pia della normale con cui tenderebbe a precedere il nocciolo. Così che l’atomo 
viene ad assumere una velocità di precessione diversa da quella normale, ciò 
che dà origine all’effetto Zeeman anomalo. Riuscì a Landé, in base a queste 
idee, di costruire una completa teoria degli effetti anomali; tale teoria permette 
di calcolare in modo completo l’effetto Zeeman di una riga, una volta che si 
sappia la posizione della riga nelle serie spettrali dell’atomo, e ciò anche nel 
caso delle molteplicità spettrali complicatissime che si trovano ad esempio 
negli spettri del ferro e del cromo. Nella teoria di Landé trova anche la sua 
espressione completa una regola, dedotta empiricamente da Runge, la quale 
afferma che- la differenza tra le frequenze di una componente Zeeman e della 
riga imperturbata è sempre in rapporto razionale con la frequenza di Larmor, 
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Effetto Paschen-Back. 

Inoltre può interpretarsi, per mezzo della teoria di Lande, un fenomeno, 
scoperto da Paschen e Back, consistente nel fatto che, mentre per campi 
magnetici deboli lo spostamento di ogni componente Zeeman dalla posizione 
della riga imperturbata è proporzionale al campo H, tale proporzionalità 
non si ha più con campi forti, e le varie componenti vanno spostandosi in- 
vece in modo tale che l’effetto Zeeman, per campi fortissimi finisce in ogni 
caso per diventare normale. 

Per vedere come tale effetto possa spiegarsi con la teoria di Landé, os- 
serviamo che, quando il campo magnetico diventa fortissimo, la differenza 
tra le azioni magnetiche sull’elettrone luminoso e sul nucleo diventa tale che 
ciascuno di questi due elementi si mette a precedere attorno al campo con la 
sua propria velocità di precessione (normale per l’elettrone c doppia della 
normale per il nocciolo). Siccome però l’emissione della luce è determinata 
dal moto dell’elettrone luminoso si capisce come l’effetto Zeeman debba 
venir determinato dal moto di precessione di questo e diventi quindi normale 
per campi magnetici assai intensi. 


L’elettrone rotante. 

Ciò che resta assai insoddisfacente nella teoria di Landé ò la inesplica- 
bilità della anomalia magnetica del nocciolo. Infatti, essendo anche il noc- 
ciolo costituito da elettroni soggetti alla forza centrale del nucleo, anche ad 
esso dovrebbe potersi applicare il teorema di Larmor, ed esso dovrebbe dun- 
que comportarsi come magneticamente normale. La chiave per la risoluzione 
di questa contraddizione è da ricercarsi in una ipotesi recentemente proposta 
da Uhlenbeck e Goudsmit. Secondo questi autori si ammette che l’elettrone, 
oltre alla carica elettrica, abbia anche un momento magnetico della grandezza 
di un magnetone di Bohr (7). E che esso abbia inoltre, attorno al suo centro, 
un momento di quantità di moto di grandezza h\^Tz con la direzione del mo- 
mento magnetico. Siccome tutto questo potrebbe interpretarsi formalmente 
pensando l’elettrone come un corpuscolo carico di elettricità rotante attorno 
a sé stesso tale ipotesi è stata denominata ipotesi dell’elettrone rotante. Se 
pensiamo ora di porre un elettrone in un campo magnetico H, il campo eser- 
citerà sul momento magnetico dell’elettrone una coppia meccanica. E sic- 
come l’elettrone, avendo una quantità di moto areale, si comporta come un 
piccolo giroscopio, tale coppia avrà per effetto di imprimere all’asse dell’elet- 
trone un moto di precessione attorno alla direzione del campo magnetico. 

Fatti i calcoli, la velocità di precessione risulta doppia di quella (3) del 
teorema di Larmor per modo che la teoria degli effetti Zeeman può svolgersi 
ora in perfetta analc^ia alla teoria di Landé, eliminando però la inesplicabile 
anomalia magnetica del nocciolo ed attribuendo invece la anomalia dell’ef- 
fetto Zeeman alla struttura interna dell’elettrone 
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L’ipotesi deirelettrone rotante, oltre che degli effetti Zeeman anomali, 
permette anche di trovare spiegazioni del tutto naturali di numerosi altri 
punti della fisica atomica e della spettroscopia, che apparivano incompren- 
sibili prima di essa; perciò, benché ne manchino fino ad oggi conferme dirette, 
si ritiene generalmente che essa, almeno nelle sue linee generali, corrisponda 
alla realtà. 


Esperienza di Stern e Gerlach. 


Come si è visto la teoria dei quanti permette di spiegare in modo assai 
completo tutti i tipi di effetto Zeeman dai più semplici ai più complicati. 
Una conferma assai impressionante della realtà della spiegazione quanti- 
stica ci e fornita dalla esperienza di Stern e Gerlach, che ora vogliamo descri- 
vere. Osserviamo perciò che, secondo la teoria quantistica, un atomo dotato 
di un momento magnetico, quando è posto in un campo magnetico si orienta 
rispetto a questo in modo che la componente del momento parallela al campo 
può prendere soltanto certi valori discreti i quali, nel caso degli effetti Zeeman 
normali, differiscono tra di loro di un magnetone di Bohr (cfr. formula (6)), 
in altri casi di quantità in rapporto razionale semplice col magnetone di Bohr. 

Stern e Gerlach sono riusciti a verificare assai direttamente questa con- 
seguenza della teoria quantistica, al modo seguente. 

Consideriamo un atomo posto in un campo magnetico H ed indichiamo 
con [JL la componente del momento magnetico dall’atomo parallela al campo. 
Se il campo H è uniforme, le forze magnetiche agenti sopra l’atomo avranno 
risultante nullo e non tenderanno quindi a modificarne il moto d’insieme. Ciò 
non è più vero quando il campo ò inomogeneo; si vede infatti facilmente che 
in questo caso sopra l’atomo viene ad agire una forza che ha per espressione 


(IO) 




m 

Sz 


avendo indicata con la z la direzione del campo nel punto occupato dall’atomo. 

L’esperienza di Stern e Gerlach consiste nel far passare un sottile fascette 
di atomi attraverso ad un campo magnetico fortemente inomogeneo. 

Il fascio di atomi si ottiene facendo evaporare lentamente una sostanza 
in un ambiente in cui sia stato fatto un vuoto tanto spinto che gli atomi eva- 
porati possano attraversare tutto il recipiente senza subire urti; opportune 
limitazioni permettono di ottenere un fascio assai sottile. Il campo inomogeneo 
è fornito da un elettromagnete una delle cui espansioni polari presenta un 
solco, e l’altra uno'spigolo che si affaccia contro il solco. Con questa disposi- 
zione il campo magnetico prende un valore assai grande in vicinanza dello 
spigolo, e va decrescendo rapidamente lontano da esso. Osserviamo ora che, 
secondo la teoria dei quanti, il momento magnetico della (io) può prendere 
solo certi valori discreti, e quindi anche le forze agenti sui diversi atomi del 
fascette avranno valori differenti e discreti. Ciò ha per effetto di deviare in 
modo diverso*! vari atomi del fascio, cosi che questo si dividerà in tanti fasci 
parziali corrispondenti ciascuno ad un valore di ja. Stern e Gerlach poterono 
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osservare effettivamente una tale divisione del fascette e poterono cosi non 
solo confermare qualitativamente la teoria quantistica delPeffetto Zeeman, 
ma anche trovare i valori di [x in ottimo accordo quantitativo con le previsioni 
teoriche per gli elementi per i quali fu possibile eseguire l’esperienza. 


L’effetto magnetico sopra la risonanza ottica. 

Iv’effetto Zeeman, anche quando si abbiano a disposizione dei campi 
magnetici di intensità grandissima, è sempre assai piccolo e richiede per la 
sua osservazione mezzi spettroscopici di elevato potere risolutivo. In campi 
magnetici di pochi Gauss poi esso diventa talmente piccolo che nessuno dei 
mezzi di alta risoluzione ora noti sarebbe capace di metterlo in evidenza. 
Tuttavia è riuscito a R, W. Wood di osservare in modo indiretto effetti 
Zeeman dovuti a campi anche inferiori ad un Gauss, come per esempio il 
campo magnetico terrestre; e ciò osservando gli effetti esercitati da un debole 
campo magnetico sopra la risonanza ottica del mercurio. Le esperienze di 
Wood possono interpretarsi comodamente col modello classico secondo cui 
la luce viene emessa da un oscillatore armonico isotropo; noi ci atterremo 
perciò nella loro descrizione ad una tale rappresentazione. 

vSe si illumina un bulbo di quarzo contenente del vapore di mercurio con 
la luce di lunghezza d’onda 2536 A emessa da una lampada a mercurio si con- 
stata che tale luce viene diffusa in modo assai intenso dal vapore di mercurio 
(fenomeno della risonanza ottica). L’interpretazione classica di questo feno- 
meno è la seguente: L’atomo di mercurio contiene degli oscillatori aventi la 
frequenza della riga 2536; quando l’atomo si illumina con luce di questa stessa 
frequenza tali oscillatori si mettono in risonanza e diventano perciò a loro 
volta centri di emissione di luce della stessa frequenza, la quale costituisce 
appunto la luce diffusa. 

Se supponiamo che la luce incidente sia polarizzata e che il suo vettore 
elettrico vibri parallelamente all’asse delle z avremo che anche gli oscillatori 
atomici saranno sollecitati a vibrare in questa stessa direzione e quindi la 
luce di risonanza emessa da essi avrà anche essa il piano di polarizzazione 
parallelo all asse delle z. Ora Wood constatò che effettivamente in qualche 
caso i rifluitati erano conformi a questa previsione teorica mentre in altri 
casi, senza che apparentemente nulla di essenziale fosse cambiato nei suoi 
dispositivi, le cose andavano in modo diverso. Dopo alcune vane ricerche 
Wood riuscì finalmente a riconoscere che la causa di questi risultati contrad- 
dittori era da ricercarsi nella diversa orientazione dei suoi apparecchi rispetto 
al campo magnetico terrestre o ai debolissimi campi magnetici dovuti a pezzi 
in ferro del suo apparecchio; per renderci conto di questo esaminiamo come 
deve presentarsi il fenomeno della risonanza quando l’atomo risonante si 
trova in un campo magnetico. Come abbiamo visto a proposito della teoria 
di Lorentz dell’effetto Zeeman, il campo magnetico ha per effetto di scindere 
il moto dell oscillatore in tre moti armonici di frequenze leggermente diffe- 
renti, uno lineare parallelo al campo e due circolari in senso positivo e nega- 
tivo attorno al campo. Se ora il vettore elettrico della luce eccitante vibra 
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parallelamente al campo, di queste tre vibrazioni resterà eccitata soltanto 
quella lineare e tutto andrà quindi come in assenza di campo; se invece il 
vettore elettrico della luce vibra perpendicolarmente al campo, resteranno 
eccitate le due componenti circolari, per modo che da una linea di osserva- 
zione perpendicolare al campo la luce apparirà polarizzata rettilineamente, 
mentre, osservando nella direzione del campo si vedranno le due componenti 
polarizzate circolarmente, quando i mezzi di risoluzione usati siano sufficienti 
a separarle, se invece la differenza delle due componenti è più piccola del 
potere risolutivo, ciò che in pratica accade sempre con campi magnetici piut- 
tosto deboli, le due componenti circolari si sovrapporranno in modo che la 
luce apparirà completamente depolarizzata. 

L^esperienza conferma in modo completo questi risultati teorici sopra 
razione depolarizzante di un campo magnetico, dandoci così un mezzo di 
riconoscere la presenza di un effetto Zeeman anche quando la sua larghezza 
sia assai minore della larghezza delle righe spettrali. 


Polarizzazione rotatoria magnetica. 

Come abbiamo visto nella introduzione, il piano di polarizzazione di 
un raggio di luce che si propaga in un mezzo trasparente isotropo parallela- 
mente alle linee di forza di un campo magnetico in cui il mezzo si trova im- 
merso, subisce una rotazione attorno alla direzione di propagazione via via 
che la luce avanza nel mezzo (Effetto Faraday). 

L’angolo a di cui rota il piano di polarizzazione può esprimersi per corpi 
non ferromagnetici con la formula 

a = C/H 

dove / c la lunghezza del cammino percorso dalla luce nel campo magnetico, 
H l’intensità del campo e C una costante (detta costante di Verdet). Tale 
costante dipende, oltre che dalle varie sostanze, anche dalla lunghezza d’onda; 
si suole dare ad essa il segno -f- o — , secondo che la rotazione avviene nel 
verso della corrente che genera il campo magnetico o in quello opposto. Espri- 
mendo la rotazione in minuti di arco, la costante di Verdet ha per l’acqua e 
per la luce D del sodio il valore 0,013; per il solfuro di carbonio 0,04. 

Possiamo giungere ad una spiegazione teorica di questo fenomeno in 
base agli stessi principi che ci hanno spiegato l’effetto Zeeman, e cioè in base 
al teorema di Larmor. Astraendo da ogni considerazione quantitativa, pos- 
siamo infatti interpretare il fenomeno al modo seguente. Ricordiamo anzi- 
tutto che resistenza di un potere rotatorio, sia esso naturale o magnetico, 
equivale ad una differenza nella velocità di propagazione della luce polariz- 
zata circolarmente in sensi opposti attorno all’asse che presenta il potere 
rotatorio. Se infatti abbiamo un raggio di luce polarizzata rettilineamente 
che si propaga parallelamente all’asse, questo può sempre decomporsi in due 
raggi di eguale ampiezza, polarizzati circolarmente nei due versi opposti. Se ora 
questi due raggi avessero lo stesso indice di rifrazione essi si troverebbero, 
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in ogni punto deirasse, con la stessa differenza di fase, per modo che, inter- 
ferendo tra di loro, ricostituirebbero di nuovo una vibrazione rettilinea, sem- 
pre parallela alla direzione iniziale; invece, se i due raggi polarizzati circolar- 
mente hanno indice di rifrazione diverso, la loro differenza di fase va mutando 
via via che ci si avanza lungo Tasse, cosicché i due ra^i ricostruiscono 
sempre per interferenza una vibrazione rettilinea, la cui direzione varia però 
da punto a punto delTasse; ed in ciò consiste appunto il potere rota- 
torio. 

Per renderci conto del potere rotatorio magnetico, basterà dunque che 
mostriamo che il campo produce una differenza tra gli indici di rifrazione dei 
due raggi polarizzati circolarmente. Osserviamo per questo che la disper- 
sione di un corpo dipende dal fatto che Tampiezza dello spostamento dei 
suoi elettroni sotto Tazione del campo elettrico della luce, varia con la fre- 
quenza di questo; tale variazione è particolarmente rapida quando la fre- 
quenza della luce è vicina ad una riga o banda di assorbimento del corpo, 
poiché in questo caso si produce un fenomeno di risonanza (dispersione ano- 
mala). Ora ricordiamo che la perturbazione prodotta da un campo magne- 
tico sul moto di un sistema di elettroni, consiste nelTimprimere a questo un 
moto rotatorio attorno alla direzione del campo che, almeno nei casi più 
semplici, può calcolarsi per mezzo del teorema di Larmor. Se quindi riferiamo 
il moto degli elettroni ad un sistema di assi che roti con la frequenza di Lar- 
mor, rispetto ad essi il moto elettronico avverrà come se gli assi fossero fissi 
e non ci fosse il campo magnetico. Se i nostri elettroni si trovano sotto Tazione 
di luce di frequenza v polarizzata circolarmente, la frequenza con cui gira il 
vettore elettrico rispetto al sistema degli assi rotanti sarà v- — Vj^ oppure 
V secondo che il senso della polarizzazione rotatoria coincide o è oppo- 

sto a quello della rotazione di Larmor. Secondo che si verifica Tuno o Taltro 
di qjiesti casi, la frequenza da cui vengono sollecitati gli elettroni c v e 

quindi essi vengono a reagire sopra la luce in modo differente dando luogo 
alla differenza d’indice di rifrazione della luce polarizzata circolarmente nei 
due sensi, cioè al potere rotatorio magnetico. 

Nel caso delle sostanze paramagnetiche può aversi anche un potere 
rotatorio magnetico derivante dalTorientamento magnetico delle mole- 
cole. 

Questa teoria ci permette anche di interpretare un fenomeno scoperto 
da Macaiuso e Corbino nel 1898, consistente in un potere rotatorio magnetico 
anormalmente intenso e rapidamente variabile con la frequenza che si osserva 
in vicinanza delle righe di assorbimento di un vapore. Si potè arrivare, in 
queste condizioni, ad osservare rotazioni magnetiche fino a 700® (Le prime 
osservazioni di Macaiuso e Corbino furono fatte osservando con un reticolo, 
la luce passata attraverso ad una fiamma di sodio interposta tra due nicol). 
Questo fenomeno ci appare infatti come una conseguenza della dispersione 
anomala che si ha in vicinanza di una riga d’assorbimento; essa ha appunto 
per conseguenza una considerevole differenza di indice di rifrazione per le 
due frequenze v — \ ^ ^ forte potere rotatorio. 
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La luce nei corpi ferromagnetici. 

Un altro caso in cui si osservano poteri rotatori magnetici assai forti, 
benché dovuti a cause assai differenti, è quello in cui si fa passare la luce 
attraverso ad una laminetta di ferro o di altri corpi ferromagnetici magnetiz- 
zata e tanto sottile da essere trasparente. Nel ferro magnetizzato a satura- 
zione si possono osservare in questo modo delle rotazioni del piano di pola- 
rizzazione che arrivano fino a 200.000 gradi per cm. 

Un altro fenomeno che presenta un intimo legame con quello qui descritto 
è il fenomeno magneto-ottico di Kerr, che consiste in una alterazione dello 
stato di polarizzazione della luce per effetto di una riflessione sopra una su- 
perficie speculare di ferro intensamente magnetizzato. 

Si capisce come questo fenomeno possa presentare una varietà di aspetti 
assai notevole secondo Tangolo di incidenza, la polarizzazione della luce e la 
orientazione della forza magnetica; in genere Teffetto consiste nel trasfor- 
màre in luce ellittica la luce polarizzata rettilineamente. Il caso più sem- 
plice si ha studiando la riflessione normale di luce polarizzata rettilineamente 
sopra uno specchio di ferro magnetizzato perpendicolarmente alla sua super- 
ficie. In questo caso la luce riflessa, come hanno mostrato alcune ricerche 
del Righi, è polarizzata ellitticamente, ed inoltre Passe maggiore dell’ellisse 
è rotato rispetto al piano di polarizzazione della luce incidente. Questo fatto 
e dovuto al diverso indice di rifrazione, ed al diverso assorbimento che ha nel 
ferro magnetizzato la luce polarizzata circolarmente nei due sensi opposti. 


Birifrangenza elettrica e magnetica. 


Quando un corpo iso tropo viene inserito in un campo elettrico o ma- 
gnetico esso diventa birifrangente, e si comporta otticamente come un cri- 
stallo uniassico, il cui asse ottico abbia la direzione nel campo. 

La birifrangenza elettrica fu scoperta da Kerr nel 1875 ^ si chiama perciò 
spesso effetto Kerr. Le prime esperienze furono fatte col vetro: una lastra 
di vetro veniva interposta fra due nicol incrociati, e le venivano applicati 
due elettrodi in modo da poter produrre in essa un campo elettrico, le cui 
linee di forza formavano un angolo di 45° coi piani di polarizzazione di en- 
trambi i nicol. In assenza di campo elettrico i due nicol producono l’estin- 
zione della luce; il campo elettrico invece, rendendo birifrangente il vetro 
permette il passarlo di un po’ di luce attraverso al sistema. 

In un primo tempo si pensò che il fenomeno della birifrangenza elettrica 
non fosse sostanzialmente distinto da quello della birifrangenza dovuta ad 
una compressione, poiché la birifrangenza elettrica veniva interpretata come 
dovuta alla deformazione del vetro prodotta per elettrostrizione dal campo 
elettrico. In seguito però si riconobbe che tale interpretazione era errata, 
poiché fu osservata la birifrangenza elettrica anche nei liquidi e nei gas per 
i quali naturalmente non può parlarsi di una elettrostrizione anisotropa. 
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La birifrangenza elettrica può misurarsi per mezzo della differenza tra 
gli indici di rifrazione ed «o dei raggi straordinario e ordinario. 

Tale differenza ò proporzionale al quadrato del campo elettrico, per modo 
che si può porre 


ns — «o == BX E® 

dove E è il campo (in unità elettrostatiche), X la lunghezza d’onda; B si 
dice costante dell’effetto Kerr, B dipende dai vari corpi ed anche dalla lun- 
ghezza d’onda. Per il solfuro di carbonio si ha B = 3,7-10’. 

Anche la birifrangenza magnetica, scoperta da Cotton, soddisfa alle 
stesse leggi. La sua costante, per il nitrobenzene ha il valore 2,53-10'“*®. 

Secondo Langevin sia la birifrangenza elettrica che quella magnetica 
sono dovute, nella maggior parte dei casi, alla azione orientatrice del campo 
elettrico o di quello magnetico sopra le molecole del corpo. La orientazione 
magnetica delle molecole di sostanze paramagnetiche è determinata dal 
fatto che tali molecole hanno un momento magnetico il quale tende ad orien- 
tarsi parallelamente al campo; d’altra parte l’agitazione termica tende in- 
vece a dare alle molecole una distribuzione di orientazione uniforme, per 
modo che, ad ogni temperatura, viene a stabilirsi un equilibrio statistico tra 
queste due azioni che ha per conseguenza un addensamento degli assi magne- 
tici nella direzione del campo. 

L’azione orientatrice del campo elettrico può essere dovuta a due cause 
diverse: infatti le molecole di alcune sostanze (per esempio deH’acqua) hanno 
un momento elettrico, e per queste il meccanismo del l’or ientamento elettrico 
è in tutto analogo a quello dell’orientamento magnetico delle molecole 
paramagnetiche; ma anche quando le molecole non abbiano un momento 
elettrico permanente, si può tuttavia in certi casi avere un orientamento 
elettrico. 

Ammettiamo infatti che le molecole del corpo che si considera siano elet- 
tricamente ani.sotrope ed abbiano quindi tre assi principali di polarizzabilità 
elettrica differente. Se poniamo una tale molecola in un campo elettrico la 
sua energia verrà allora a dipendere dalla orientazione, e sarà precisamente 
minima o massima secondo che il campo elettrico è parallelo all’asse di mas- 
sima o minima polarizzabilità della molècola. 

Il campo elettrico tenderebbe perciò a disporre tutte le molecole col- 
l’asse di massima polarizzabilità parallelo a sé; per effetto della agitazione 
termica si viene anche in questo caso a stabilire un equilibrio statistico, che ha 
per risultato un addensamento degli assi di massima polarizzabilità nella 
direzione del campo. Come conseguenza dell’orientamento, qualunque sia la 
sua causa, la costante dielettrica del corpo viene a dipendere dalla direzione; 
a questa anisotropia della costante dielettrica corrisponde naturalmente anche 
una anisotropia dell’indice di rifrazione, cioè una birifrangenza. 

La teoria dell’orientamento si presta anche alla interpretazione della 
birifrangenza elettrica osservata da Block nelle nebbie, e della birifran- 
genza magnetica delle sospensioni di ferro colloidale, osservata da Maio- 
rana. 



41. ~ Gli ejfetti elettro e magnetoottici e le loro interpretazioni 


267 


Effetto Starr. 

Dopo la scoperta di Zeemanche le righe spettrali vengono scisse in com- 
ponenti da un campo magnetico, si presentava naturale la ricerca di una 
eventuale scissione delle righe per effetto di un campo elettrico. Cionono- 
stante fu soltanto nel 1913 che riuscì a Stark di mettere in evidenza per la 
prima volta un tale fenomeno. Ciò c dovuto sostanzialmente alla difficoltà 
di produrre un intenso campo elettrico in seno ad un gas o vapore che emetta 
la luce, poiché un gas emittente e quasi sempre anche un conduttore elettrico. 
Tale difficoltà fu superata a breve distanza di tempo e con metodo differente 
da Stark e da Lo Surdo. 

L’apparecchio di Stark è sostanzialmente un tubo a raggi canale, pieno 
di idrogeno; immediatamente dietro al catodo bucato si trova un elettrodo 
secondario. Tra il catodo e questo elettrodo viene stabilita una forte diffe- 
renza di potenziale la quale, data la brevissima distanza tra i due elettrodi, 
non provoca la scarica disruptiva. I raggi canale, uscendo dai fori del catodo, 
vengono a trovarsi nel forte campo elettrico dovuto alla differenza di poten- 
ziale tra catodo ed elettrodo secondario, per modo che su di essi può osser- 
varsi la scissione elettrica delle righe spettrali. 

L’apparecchio di Lo Surdo consiste invece semplicemente in un tubo ad 
idrogeno del tipo dei tubi di Pliàcker, nel quale però la parte prossima al ca- 
todo è costituita da un sottile capillare. Ciò ha per effetto di produrre, vicino 
al catodo, una forte caduta di tensione, ed è appunto in questa che si osserva 
il fenomeno. 

Le ricerche eseguite con questi metodi hanno dimostrato che le righe 
della serie di Balmer dell’idrogeno si scindono nel campo elettrico in nume- 
rose componenti, polarizzate alcune parallelamente altre perpendicolarmente 
al campo. 

L’ordine di grandezza deH’effctto Stark nell’idrogeno è notevolmente 
più grande di quello deH’eiTetto Zecman, infatti con campi elettrici intensi 
si può ottenere comodamente una scissione delle righe in cui la distanza 
tra le componenti esterne supera i 20 A. 

Al pari dell’effetto Zeeman, anche l’effetto Stark ha avuta una notevole 
influenza sopra lo sviluppo delle nostre conoscenze sulla struttura dell’atomo; 
e ciò specialmente perché è stato possibile, per mezzo della teoria di Bohr, 
rendere conto in modo completo, sia qualitativo, che quantitativo dell’effetto 
Stark dell’idrogeno. 

Il principio generale di tale interpretazione, dovuta a Epstein e Schwarz- 
schild, è il seguente: Un atomo di idrogeno in un campo elettrico esterno 
è un sistema meccanico costituito da un elettrone mobile sotto l’azione 
della attrazione Coulombiana verso il nucleo (che può al solito con grande 
approssimazione considerarsi come fisso) e della forza costante derivante 
dall’azione del campo elettrico esterno. Il moto di questo sistema può facil- 
mente integrarsi (riferendosi a coordinate paraboliche aventi l’asse nella 
direzione del campo esterno') e si possono poi applicare ad esso le condizioni 
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di Sommerfeld per la determinazione degli stati stazionari. Si trova cosi 
che un livello energetico che, in assenza di campo, appariva come semplice, 
viene, sotto l’azione del campo elettrico a spezzarsi in parecchi livelli ravvici- 
nati tra di loro, la cui distanza dal livello originario cresce, in prima approssi- 
mazione, in modo proporzionale al campo. Siccome poi le frequenze delle 
righe spettrali sono proporzionali (per il fattore ijk) alle differenze delle ener- 
gie degli stati stazionari, si avrà che anche le righe verranno a spezzarsi in 
tante componenti. Il principio di corrispondenza permette poi di valutare 
l’intensità di tutte queste componenti. 

Per renderci conto in modo più intuitivo dell’effetto del campo elettrico 
sopra lo spettro dell’idrogeno conviene che esaminiamo la perturbazione del 
moto Kepleriano dell’elettrone, dovuta al campo elettrico esterno. Se non 
ci fosse il campo esterno l’ellisse Kepleriana conserverebbe posizione invaria- 
bile nello spazio (a prescindere dalla lentissima precessione dovuta alla per- 
turbazione relativistica). Il campo elettrico ha per effetto di imprimere 
al l’ellisse un moto relativamente lento periodico; precisamente se conside- 
riamo il secondo fuoco dell’ellisse (cioè quello non occupato dal nucleo) esso si 
muove descrivendo, in un piano perpendicolare al campo esterno una ellisse 
armonica con frequenza proporzionale al campo elettrico. Se decomponiamo 
armonicamente il moto elettronico troviamo allora che le frequenze delle 
componenti armoniche sono le frequenze di combinazione tra la frequenza 
fondamentale del moto Kepleriano e la frequenza della perturbazione seco- 
lare; ed è appunto a questa combinazione delle due frequenze che corrisponde 
lo spezzamento delle righe in componenti. (Conviene però osservare che, se 
non ci fosse la determinazione quantistica delle orbite nel campo esterno, 
l’effetto Stark dovrebbe presentarsi come un allargamento delle righe, invece 
che come una scissione in componenti). La fig. 2 dà lo schema delle compo- 

I I I t I 

Ha 

Fig. 2. 


nenti in cui si spezza la riga Ha dell’idrogeno. Le righe successive della serie 
di Balmer si separano in un numero di componenti che va crescendo col nu- 
mero d’ordine della riga. 

Effetto Stark sopra gli spettri degli elementi. 

L’azione del campo elettrico sopra lo spettro dell’atomo di idrogeno è 
notevolmente diversa da quella sopra gli spettri degli altri atomi. Nel caso 
degli altri atomi l’effetto Stark può consistere sia, come per l’idrogeno, in 
una decomposizione delle righe in componenti, sia in uno spostamento delle 
righe dalla posizione che esse occupano in assenza del campo sia infine nell’ap- 
parire di nuove. righe. In tutti questi casi. però la distanza delle componenti 
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dalla riga imperturbata (o, nel caso di righe che appaiono sotto Tazione del 
campo, dalla loro posizione limite per campo nullo) è proporzionale al qua- 
drato deirintensità del campo e non direttamente proporzionale a questa, 
come avveniva per Tidrogeno. 

La spiegazione di questo comportamento singolare deiridrogeno rispetto 
agli altri elementi è da ricercarsi nella circostanza seguente. Se consideriamo 
Torbita Kepleriana descritta dalPelettrone delTidrogeno vediamo subito che 
essa, tutte le volte che la sua eccentricità è differente da zero, possiede un 
momento elettrico diverso da zero anche in media. Invece il moto degli elet- 
troni di valenza degli altri atomi può in prima approssimazione descriversi 
come un moto periodico piano con sovrapposta una precessione di frequenza 
comparabile con la frequenza del moto periodico, per modo che la media del 
momento elettrico delTatomo viene ad essere zero. Osserviamo ora che Tau- 
mento dell’enet^ia di un atomo in un campo elettrico esterno c il prodotto 
scalare deirintensità del campo per il momento elettrico deiratomo. In me- 
dia tale energia sarà dunque nulla per tutti gli atomi fuorché per Tidrogeno. 
Ora è appunto a tale energia che è dovuto, in prima approssimazione, Teffetto 
Stark, e ciò ci spiega dunque il differente comportamento dell’idrogeno e degli 
altri elementi. A tutto rigore si può osservare che, per effetto della perturba- 
zione relativistica, anche l’orbita dell’idrogeno è animata da un movimento 
di precessione, siccome però tale movimento è lentissimo si può facilmente 
riconoscere che il suo effetto diventa trascurabile già per campi elettrici assai 
piccoli. 

Le considerazioni precedenti ci conducono anche a prevedere che l’effetto 
del campo elettrico debba essere tanto più forte, quanto minore è la velocità 
di precessione dell’orbita elettronica; ora la frequenza di tale precessione 
corrisponde alla differenza tra la frequenza del termine spettrale che si consi- 
dera e la frequenza del termine balmeriano che ad esso corrisponde. Dobbiamo 
dunque attenderci che l’effetto del campo elettrico sarà tanto maggiore quanto 
più piccola è la differenza tra i termini dello spettro che si considera e i ter- 
mini corrispondenti dello spettro dell’idrogeno. 

Tale induzione teorica si trova pienamente confermata dall’esperienza. 
Si vede infatti che l’elio, i cui termini sono assai vicini a quelli dell’idrogeno, 
presenta un effetto Stark di entità non molto minore di quella dell’idrogeno 
mentre per esempio le righe del sodio presentano un effetto Stark tanto pic- 
colo che la sua osservazione è riuscita solo recentemente a Ladenburg, con 
l’uso di mezzi delicatissimi. 

Abbiamo detto che, in alcuni casi il campo elettrico può produrre l’appa- 
rizione di nuove righe spettrali. Tale fatto fu osservato per la prima volta 
nello spettro dell’elio dalla Sig.na Brunetti. Per rendercene conto teorica- 
mente; osserviamo come, secondo la teoria di Bohr, le frequenze delle righe di 
un atomo si calcolino come differenze di termini spettrali; non però a tutte 
le differenze di termini corrisponde una riga che l’atomo può effettivamente 
emettere; perché la riga sia emessa effettivamente occorre che nello sviluppo 
in serie di Pourier del moto dell’elettrone luminoso sia rappresentata, con 
ampiezza diversa da zero, la componente armonica corrispondente ad essa. 
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Ora il campo elettrico, perturbando lievemente il moto dell’elettrone 
luminoso, ne altera lo sviluppo in serie di Fourier, per modo che talune com- 
ponenti, che nel modo imperturbato avevano ampiezza nulla, vengono a com- 
parire nel moto perturbato. Al comparire di queste componenti armoniche 
corrisponde appunto il comparire delle nuove righe. 

Dobbiamo da ultimo accennare ad una caratteristica manifestazione 
dcH’eifetto Stark che consiste nel fatto che le righe emesse da un vapore 
vengono, allargate o spostate quando si cresce la pressione dell’ambiente in 
cui si trova il vapore emittente. Secondo Stark tale effetto deve interpretarsi 
col fatto che gli atomi del corpo emittente, trovandosi nelle vicinanze di altri 
atomi, vengono ad essere immersi nel campo elettrico generato da questi; 
e tale campo produce l’effetto Stark sopra le righe emesse. Naturalmente data 
la variabilità di questi campi elettrici molecolari l’effetto si manifesta come 
un allaigamento delle righe invece che come separazione in componenti. 
Dobbiamo naturalmente attenderci che la presenza di ioni, che sono circondati 
da un campo elettrico assai intenso, produca un allargamento alle righe parti- 
colarmente notevole; ciò è confermato dal fatto che i maggiori allargamenti 
si osservano nelle scariche condensate. In particolari condizioni si possono 
così ottenere allargamenti delle righe della serie di Balmcr così grandi che 
esse arrivano a sovrapporsi tra di loro, dando luogo ad una specie di spet- 
tro continuo. 

Le righe in cui effetto Stark è più debole che nell’idrogeno presentano 
anche un effetto di pressione più piccolo. 
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N* 42. 

In this short paper Fermi tries to introduce in thè frame of wave mcchanics thè 
radia tion reaction on an emitting atom. The procedure he employs is clevcr but, admit- 
tedly, rather arbitrary. Such endeavours as this whcre very soon outdated by Dirac’s radia- 
tion theory, which appearcd almost at thè very time of thè writing of this paper ( « Proc. 
Roy. Soc.», iJ 4 i 243 (1927)) and to which Fermi later brought some noteworthy contri- 
butions ('see papers N® 50, 66, 67). 

E. Persico. 


42. 

SUL MECCANISMO DELL’EMISSIONE 
NELLA MECCANICA ONDULATORIA 

« Rend. Lincei », 5, 795 -800 (1927) (*). 


Lo scopo di questo lavoro è lo studio del meccanismo deiremissione 
della luce nella meccanica ondulatoria; tale studio ci porterà in particolare 
alla detenninazione della larghezza naturale delle righe di emissione e della 
loro forma. 

È noto come, nella teoria di Schroedinger tutte le volte che in un 
atomo si trovano ad essere eccitati contemporaneamente due stati quantici 
? ed l il momento elettrico dell’atomo contiene una componente variabile 
col tempo con la frequenza (E,* — E/)/A; secondo la teoria elettro-magnetica 
classica, questa variazione del momento elettrico ha per conseguenza una 
irradiazione di luce avente la stessa frequenza. Noi faremo vedere in questo 
lavoro come la reazione della radiazione emessa abbia per effetto di alterare le 
intensità di eccitazione dei due stati quantici, in senso tale che, trascorso un 
certo tempo, resta eccitato soltanto Io stato di energia più piccola; ed allora 
si arresta anche il processo dell’emissione. Cosicché il meccanismo di un salto 
quantico può descriversi al modo seguente. Supponiamo che, inizialmente, 
sia eccitato, neH’atomo che si considera, soltanto uno stato quantico di 
energia E,*. In queste condizioni il momento elettrico dell’atomo è costante 
e quindi l’atomo non può irradiare energia. Supponiamo ora che una pic- 
cola perturbazione esterna produca una piccola eccitazione di un altro stato 
di energia E/ minore di E|. Comincerà allora subito una debole irradiazione 
con la frequenza (E,- — E/)/A; e la reazione di questa irradiazione avrà per 
effetto di aumentare l’intensità di eccitazione dello stato l ai danni di 
quella dello stato /. Il processo proseguirà finché l’atomo non è passato 
completamente dallo stato i nello stato /. 

(*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del T maggio 1927. 

(i) E, SCHROEDINGBR, «Ann. d. Phys. », 79, 4^9» 734 (1926); So, 437 (1926); 

Si, 109 (1926). 
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Indichiamo con lo scalare di campo della teoria di Schroedinger, e con ^ 
il suo complesso coniugato. Secondo Schroedinger la densità elettrica sarà 
allora espressa da 

(i) 

essendo e la carica elettronica, ed avendo normalizzato ij; in modo che sia 



Il momento elettrico del sistema resterà allora espresso da 
(3) p =: e jr 


dove con r si è indicato il raggio vettore delTelemento di volume cIt. 

Se il potenziale Vq del sistema è indipendente dal tempo Tequazione 
di Schroedinger 


(4) 


Atj) — 


8 m 


Vo+- 


4 Tc im 

~~h 


lì 

17 


o 


ammetterà come soluzione generale una combinazione lineare a coefficienti 
costanti di soluzioni fondamentali del tipo 

(5) «4 exp (2 Tzi l) ; = Ejk 


dove le non dipendono da / e sono soluzioni dell’equazione 

(6) = o 


soddisfacenti alle condizioni di normalizzazione 


j = I . 

Le sono gli autovalori della (6). In questo caso particolare ì pren- 
derà dunque la forma 

(7) <p = S \ exp (2 Txi ; S = i 


essendo le X dei parametri costanti. Il momento elettrico (3) prenderà con 
ciò l’espressione 

(8) p = eh X^ exp 2 izt (v^ — v^) t 


dove con si sono indicati i vettori 


(9) 




Di qui si riconosce in particolare che se tutte le X, ad eccezione di 
una, si annullano, il momento elettrico diventa costante e quindi non si ha 
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irradiazione. Nel caso generale esso risulta invece somma di ^funzioni sinu- 
soidali del tempo aventi le frequenze — v^; e questa variazione di p dà 
luogo alla emissione di luce avente le stesse frequenze, la cui intensità è 
espressa, conformemente alla elettrodinamica classica, da 

(io) 2 p'h à. 


Nelle considerazioni fin qui svolte abbiamo trascurata la reazione della 
radiazione emessa; per tener conto anche di questa, noi vogliamo ammet- 
tere che essa, conformemente alla elettrodinamica classica, sia rappresentata 
da una forza 


(II) 


3 


Per poter introdurre nella equazione di Schroedinger la considerazione 
di questa forza dobbiamo naturalmente rappresentarla come derivante da 
un potenziale, il quale risulta evidentemente 


( 12 ) 



l6 i 

' T 



(*• • »• J (''i “ 2 Iti (V^ — V^) /. 


Per tener conto della reazione di radiazione dovremo dunque nella (4) 
aggiungere V al potenziale Vo- Questa aggiunta ha per effetto che, pur poten- 
dosi sempre scrivere ^ sotto la forma (7), le X cessano di essere delle costanti 
e vengono a variare lentamente col tempo. Per determinare come avviene 
una tale variazione sostituiamo nella (4) al posto di ^ Tespressione (7), 
e al posto di Vo , Vq + V. Ricordando le (6) troviamo 

(13) ^ ^ ^ 2 \ f, 

^ s 

Moltiplicando i due membri di questa equazione per Ukc/i; ed inte- 
grando a tutto lo spazio, si trova, tenendo presente che le sono un sistema 
di funzioni ortogonali 

( 14 ) ^ 2 \ exp [2 7ti (v, — v^) t] j u^dx. 


Ponendo al posto di V la sua espressione (12) ricaviamo 
(15) X, = - - 3 ^ ^ X„ Xp X (v„ - Vp)3 . r , exp 2 m (v^ _ Vp + v, - v,) 


Una perturbazione secolare dei valori delle X è evidentemente data 
soltanto dai termini del secondo membro, per i quali a p e per i quali 
il fattore esponenziale si riduce a una costante, cioè ai termini per cui 
4 - ==s o. Se, come vogliamo ammettere, non esistono relazioni 


(2) Certamente questo procedimento per l’applicazione alla meccanica quantistica della 
nozione classica di reazione di radiazione è alquanto arbitrario; esso resta tuttavia in buona 
parte giustificato dai risultati a cui conduce. 
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razionali tra le v,, questa ultima equazione equivale a porre a = i , P = J, 
e la (15) si scrive dunque, tenendo conto delle sole variazioni secolari 


(16) 




32 é 
^ h 




Il caso per noi più interessante è quello che corrisponde airemissione 
di una sola riga spettrale, cioè quello in cui tutte le X, ad eccezione di due 
sole, per esempio Xj e X^, si annullano. In questo caso, indicando con A la 
costante reale 


(17) 


A- 


32 


3 


(V. — vOV?, 


le (17) e le equazioni che si deducono da esse cambiando i in — i ci danno 


Ci 8) 

rrn; ^2 j 

( Xj jAlXjJ Xj Xj 

(>9) 

Xj — AXj X2 Xg 

^ X2 = AXj, Xj Xj 


Da esse si deduce subito l’integrale primo X, X^ + Xa X^ ~ cost; in virtù 
della seconda delle (7) la costante deve prendere il valore i, in modo che 
si ha 

(20) Xj Xj -|- Xa Xg = I . 


Dalle (18) (19) si deduce poi facilmente che gli argomenti dei complessi 
Xj , Xa non variano col tempo e che, per i loro moduli, vale l’equazione 

i i)‘.i--2A|x,r(.-ix.r) 

da cui si deduce 


(21) 


2 Al = I 


X. 


d\\,\'‘ , I X, 1» , 

.TTiw-i- = r:lrix,-F + 


Scegliendo l’origine dei tempi in modo che la costante di integrazione 
risulti zero, e ricordando la (21) si trova allora 


(22) 








1 



da cui si deduce subito 


C23) 


Xj Xa I = 1/2 cosh At, 


Se nelle (22) si pone / = — 00, si trova X3 = i , X, = o; ponendo invece 
/ = + 00 si ha Xa — o , X, == I. Si vede cioè che, come avevamo annunziato, 
Tefifetto della reazione di radiazione è tale da far passare l’atomo dallo stato 
quantico 2 allo stato i; queste considerazioni precisano dunque il meccanismo 
del salto quantico. 

Per maggiore semplicità vogliamo ora ammettere che, all’istante ini- 
ziale, le X siano reali; allora, per quanto si è detto, esse resteranno reali durante 
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tutto il processo; l’espressione (8) per la componente del momento elettrico 
corrispondente alla emissione diventerà allora 


(24) 


Pxn •— 


COS 2 7C (Va Vi) / 

cosh Kt 


Siamo ora in grado di calcolare la larghezza e la forma delle righe di 
emissione. Per far questo basta infatti che sviluppiamo l’espressione pre- 
cedente del momento elettrico, per mezzo di un integrale di Fourier, nelle 
sue componenti armoniche. Si trova subito 

00 00 

. ^ (j ^ .rC0S2 7c(Va — Vx — v) / f COS 2 71 Na — -Vj-fv)/ 

pr. = 2 er,, I dv COS 2 7tv t j ^ ^ 

O O 

== COS 2 70»^ j F + F j 

o 

dove, con F (ca) si è indicata la funzione 

*■'(“)“/ ss- 




La F (co) è rappresentata nel grafico annesso; abbiamo poi calcolato 
numericamente i seguenti valori: 

F (o) = 1.57 == 7r/2 ; F (0.2) =1.50 ; F (0.5) = i.i8 ; F (i) = 0,62 ; 

F (2) = Ò.T2 ; F (3) == 0.02 ; F (0.56) = 7r/2 y 2 . 

Notiamo in particolare che la F (co) prende valori assai piccoli per valori 
assoluti dell’argomento un po’ grandi. In conseguenza di ciò la (25) può 
scriversi con grande approssimazione 


(27) 
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dove con Av == — v, — v si è indicata la distanza tra la frequenza che 

si considera ed il centro della riga di emissione. La intensità della riga di 
emissione a distanza Av dal suo centro risulta dunque proporzionale 



Questo risultato ci definisce la forma della riga. Se definiamo la lar- 
ghezza della riga come il doppio di quella distanza dal suo centro per cui 
la intensità si riduce a metà si trova che tale larghezza è espressa da 

(28) Sv = A == 0.18 A. 

Naturalmente nelle effettive righe spettrali, oltre al loro allargamento 
naturale dovuto alla causa considerata in questo lavoro, deve tenersi conto 
deirallaigamento dovuto aireffetto Doppler e alla pressione. Tali effetti 
producono anzi in generale allargamenti delle righe assai maggiori della loro 
laighezza naturale, cosi che una misura diretta di questa per le righe di 
emissione si presenta praticamente, impossibile, ed il suo valore può soltanto 
dedursi indirettamente da una misura della costante A. 

Dalla teoria della dispersione di Schroedinger si può dedurre 

a h D_ 

Va — Vi 

dove D è il numero degli elettroni di dispersione per ogni atomo, il quale 
può, come è noto, dedursi da una misura di dispersione anomala ( 3 ) e risulta 
in genere dell’ordine di grandezza dell’unità. Sostituendo questo valore in 
(17) si trova il valore di A che, sostituito a sua volta in (28) ci dà per la 
larghezza della riga il valore 

Sv = o. 1 8 • D (Va — V,)® ; SX = 6.7 . iO“-5 D Ang. 

Per esempio per la riga D^ del Na si ha D = 2/3; si trova dunque 
SX = 4.5.10 — 5 A. 


(3) II valore di D può anche dedursi, per le righe D del sodio, dal lavoro di MiNKOWSKi 
«Zs. f. Phys. », 36, 839 (1926), sulla larghezza delle righe di assorbimento. 
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N** 43-48. 

After Fermi had developed thè statistics of a gas of particles obeying thè Pauli 
exclusion principle, he thoughi of applying this method to thè completely degenerate state 
of thè electrons in an atom, pointing out that thè number of electrons bcing but mode- 
ra tely large, thè rcsults cannot be expected to attain high accuracy. Already thè discussion 
at thè Como conference quoted at N" 30, 31 foreshadows this type of thought, which matured 
in thè fall of 1927. A differential equation for thè average potential as a function of 
distance can then be readily established. The solution satisfying thè appropriate boundary 
condi tìons cannot be expressed in closed form and Fermi solved it numerically with a small 
and primitive hand calculator. This numerical work took him probably a week. E. Majo- 
rana who was a lightning-fast calculator and a very skeptical man decided to check thè 
numerical work. He did this by transforming thè equation into a Riccati equation and 
solving thè latter numerically. The result agreed exactly with thè one obtained by Fermi. 
In thè present paper Fermi gives a graph expressing thè result of numerical calculations. 
He also shows that thè total ionization potential of thè atom can be found without integrat- 
ing thè differential equation, and results proportional to 

Fermi was unaware that essentially identica! conclusions had previously been reached 
by Thomas ^* 1 . Thomas’ paper was presented at thè Cambridge Philosophical Society 
on November 6, 1926 while Fermi’s note was presented at thè meeting of Decomber 4, 1927 
of thè Accademia dei Lincei. Thus Thomas’ work antedates Fermi’s by approximately 
a ycar. Fermi became acquainted with Thomas’ paper only late in 1928, when it was 
pointed out to him by one (now unidentified) of thè foreign theoreticians visiting Rome. 
This fact explains why no reference to Thomas’ work is found even in thè subsequent 
papers. 

This statistica! model, now generally designated as thè Thomas-Fermi model, proved 
of great usefulness in evaluating various properties of atoms, in particular calculating approx- 
imate one-electron eigenfunctions, whenever great accuracy can be sacrifìced in favor of 
simplicity and case of calculation. Among other important applications, one may mention 
its use in thè theory of thè stopping power of matter for fast charged particles as developed 
by Bloch, Bethe and others. 

Fermi made thè first applications of this method and some more were made at thè 
time by his associa tes. They are described in thè following papers. 

In N® 44 thè author calculates thè average number of electrons with given value 
of thè angular momentum as a function of atomic number. The theoretical curves are com- 
pared with thè experimental data. The theory prediets fairly accurately thè values of Z at 
which orbits with angular momentum o, i, 2 and 3 begin to be occupied and hence thè begin- 
ning of thè 4 / rare earth series. Much later when Fermi was at Columbia University thè 
same method was used by M. G. Mayer to predict thè beginning of thè 5 / series. 

In paper N® 45 thè statistica! potential is used to calcolate thè Rydberg correction 
for thè S levels of all elements which can be deduced from an approximate solution of thè 
Schroedinger equation for an S electron of zero energy. The experimental values fluctuate 
closely about thè theoretical curve. 

Paper N® 46 is a short note summarizing thè results described at length in N® 44. 
Papers N® 47 and 48 are slightly variant German versions of papers N® 43, 44 and 45. 

F. Rasetti. 


(1) L. H. Thomas, «Proc. Cambridge Phil. Soc. >►, 23, 542 (1927). 

(2) M. G. Mayer, « Phys. Rev. », 60, 184 (1941). 
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UN METODO STATISTICO PER LA DETERMINA- 
ZIONE DI ALCUNE PROPRIETÀ DELL’ATOMO 

« Rend. Lincei», 6, 602-607 (1927) (*). 

Lo scopo del presente lavoro è quello di mostrare alcuni dei risultati 
sopra la distribuzione degli elettroni in un atomo pesante che si possono otte- 
nere trattando tali elettroni, dato il loro considerevole numero, con un metodo 
statistico; ossia, in altre parole, considerandoli come un gas di elettroni che 
circonda il nucleo. 

Naturalmente questo gas di elettroni viene a trovarsi in condizioni di 
degenerazione completa, per modo che ad esso non può applicarsi la sta- 
tistica classica; si deve invece usare la forma di statistica proposta dall’au- 
tore e basata sopra Tapplicazione del principio di esclusione di Pauli alla 
teoria dei gas. Ciò ha per effetto che l'energia cinetica degli elettroni nelle 
condizioni in cui essi vengono a trovarsi neirinterno deH’atomo risulta 
effettivamente molto maggiore di quanto essa dovrebbe essere secondo il 
principio del l’equipartizione dell’energia e praticamente indipendente dalla 
temperatura, almeno finché questa non oltrepassa certi limiti. 

In questa Nota noi mostreremo anzitutto come si possa calcolare sta- 
tisticamente la distribuzione degli elettroni attorno al nucleo; e in base ad 
essa calcoleremo poi l’energia necessaria a ionizzare completamente l’atomo, 
cioè a strappargli tutti gli elettroni. Il calcolo della distribuzione degli elet- 
troni attorno al nucleo permette inoltre di determinare l’andamento del 
potenziale alle varie distanze dal nucleo e quindi di conoscere il campo 
elettrico in cui vengono a trovarsi gli elettroni dell’atomo. Spero di poter 
in un prossimo lavoro mostrare l’applicazione di ciò al calcolo approssimato 
delle energie di legame dei singoli elettroni e ad alcune questioni relative 
alla struttura del sistema periodico degli elementi. 

Per determinare la distribuzione degli elettroni dobbiamo anzitutto cer- 
care la relazione tra la loro densità e il potenziale elettrico in ogni punto. 
Se V è il potenziale, l’energia di un elettrone sarà — eN e quindi, secondo 
la statistica classica, la densità degli elettroni dovrebbe risultare propor- 
zionale a Invece, secondo la nuova statistica, la relazione tra la densità 

e la temperatura è la seguente: 

(I) „ = 

(*) Presentata nella seduta del 4 dicembre 1927 dal Scx:io O. M. Corbino. 

(3) E. Fermi, «Zs. f. Phys. », 902 (1926). 



43» metodo statistico per la determinazione, ecc. 


279 


dove a è costante per tutto il gas; la funzione F nel nostro èaso (degene- 
razione completa) ha Tespressione asintotica 

(2) F(A) = ^(logA)3/». 


Si trova dunque per il caso nostro 


(3) 

dove 

(4) 


2’''“ . 
pi 


» = V -|- log a 


rappresenta, a meno di una costante additiva, il potenziale. Osserviamo ora 
che siccome nel caso nostro si tratta di un gas di elettroni, bisogna tener 
conto del fatto che il peso statistico degli elettroni è 2 (corrispondente- 
mente alle due possibilità di orientazione delTelettrone rotante); e quindi 
per la densità degli elettroni si deve, in realtà, prendere un valore eguale 
al doppio del valore (3); si ha cioè; 


(5) 


3^3 


z; 3/2 . 


Se valesse nel nostro caso la statistica classica, si avrebbe l’energia 
cinetica media degli elettroni = -éT. Invece secondo la nuova statistica 
essa risulta data da 


L 



dove G rappresenta una funzione che, nel caso della degenerazione com- 
pleta, prende Tespressione asintotica 

G(A)=— ^(logA)*/». 

15 r TT 

Si trova dunque per il nostro caso 

(6) L=y^l/. 


Osserviamo ora che la densità elettrica in un punto risulta evidente- 
mente data da — ne e quindi il potenziale v soddisfa all’equazione 


(7) 


At/ = 4 TT = 


2*3/* ^a^3/a 

pi 




Nel caso nostro esso sarà poi evidentemente funzione soltanto della distanza 
r dal nucleo; la (7) può scriversi perciò 


( 8 ) 


d^v 2 do 2*^^* 7t* 

dr^ ‘ Ir p3 ^ 


(4) W. Pauu, «Zs. f. Phys.t, 41, 81 (1927). 



28 o 


43. ~ Un metodo statistico per la determinazione, ecc. 


Se con Z indichiamo il numero atomico del nostro atomo si avrà poi evi- 
dentemente 

(9) lim rv = Ze 



{dx = elemento di volume). 


Qucst’ultima equazione, tenendo presente (5), può scriversi: 


(io) 


2.3/. ^3/» ^5/» 


Ih? 


I 


^ r^dr = Ze. 


Il potenziale v si otterrà dunque cercando una funzione che soddisfi 
alTequazione (8) con le due condizioni (9) e (io). 

Per semplificare la ricerca di v cambiamo le variabili r,v ,in altre 
due ;r , ^ ad esse proporzionali ponendo 


(n) 

dove si ha 
(12) 


r — iJLX 


[J. = - 


3 


"'s A» 


2'3/3 „^/} Z1/3 


» = yt}» 


2l 3/3„4/3^Z^/3 ^3 

3a/3> 


Le equazioni (8), (9) e (io) diventano allora 


(13) 


limare}* = I 
*-»o 

00 

j x^dx ^ I . 


Queste equazioni si semplificano ulteriormente ponendo 
(14) o == x^. 


Esse diventano infatti 


(iS) 


<p"= 93/*/)/ AT 

9 (O) = I 
00 

j 93 /» ^xdx = 1 . 


È facile vedere che l’ultima condizione resta senz’altro verificata se 9 si 
annulla per x = 00. Resta dunque da cercare una soluzione della prima 
delle (15) con le condizioni ai limiti 9 (o) = i, 9 (00) = 0. 
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Non essendomi riuscito di trovare Tintegrale generale deija prima delle 

(15) , rho risolta numericamente. Il grafico della figura i rappresenta 9(2:); 
per X prossimo a zero si ha 

(16) 9 (:r) = I — 1 .58 2 : + y 2:3/» , 

Resta cosi risolto il problema della determinazione del potenziale elet- 
trico delTatomo a una data distanza dal nucleo. Esso risulta dato da 



Si può dunque dire che il potenziale in ogni punto è uguale a quello 
prodotto da una carica efficace 

Passiamo ora a calcolare Tenergia totale deiratomo; questa dovrebbe 
calcolarsi come somma dell’energia cinetica di tutti gli elettroni e dell’energia 
potenziale del nucleo e degli elettroni. È più semplice però tener presente 
che in un atomo l’energia totale è eguale, salvo il segno, all’energia cinetica 
(ciò che del resto nel nostro caso può verificarsi con un facile calcolo). Si 
ha dunque 

W = — j L ndi: 


e tenendo presenti (5) (6) (ii) (12) (14) si trova 



2*3/3 ^4/3 ^^4 27/3 r 9 *^® , 

^ == — — j 


L’ultimo integrale può valutarsi tenendo presente che 9 soddisfa alle 
(15) e a (16); si trova 


00 



o 
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e quindi si ha 
W = 

cioè 

(i 8) W == — 1 .54 Rh Z7/3 

dove con R si è indicato il numero di Rydberg, per modo che — RA è 
Tenergia dello stato fondamentale deiridrogeno. 

La (i8) ci dà Tenergia necessaria per strappare da un atomo tutti i 
suoi elettroni. Naturalmente, dati i criteri statistici da cui essa è stata 
dedotta, essa comincia ad esser valida soltanto per valori considerevoli di 
Z; troviamo infatti che per l’idrogeno la (i8) dà W = — 1.54 RA, mentre 
si ha in realtà W = — Rh; la divergenza è dunque del 54 7 © . Per l’elio 
l’energia per produrre la ionizzazione completa è eguale evidentemente alla 
somma delle energie di ionizzazione dell’He e dell’He'*'; si ha cioè 

_W = (1.8 +4)RA= 5.8 RA 

dalla teoria risulta invece i .54*27/3 RA = 7.8 R/r; la divergenza si riduce 
dunque per questo caso al 35 7© • Sl* elementi immediatamente succes- 
sivi all’elio (Li , Be , B , C), la quasi totalità dell’energia atomica è dovuta 
ai due soli elettroni K (nel carbonio circa l’Só 7 ©) e quindi il metodo stati- 
stico deve certamente dare ancora delle considerevoli divergenze. Per il C 
si trova infatti ancora una divergenza prossima al 34 7© • 

È da attendersi invece che per elementi di peso atomico considerevole 
le differenze tra la teoria statistica e i dati empirici vengano molto a ridursi; 
disgraziatamente mancano dati per un confronto preciso e si può basarsi 
soltanto sopra una grossolana valutazione dei numeri di schermo per le varie 
orbite; tale valutazione mostra tuttavia un accordo assai migliore. 


= -1.58 


2X3/3 3X/3 ^4/3 ^^4 
7h- 


0X/3 -j /3 
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N" 44. 

For thè introduction to this paper see N® 43. 


44. 

SULLA DEDUZIONE STATISTICA DI ALCUNE PRO- 
PRIETÀ DELL’ATOMO. APPLICAZIONE ALLA TEO- 
RIA DEL SISTEMA PERIODICO DEGLI ELEMENTI 

« Rcnd. Lincei »>, 7, 342 346 (1928) (*). 


In una Nota pubblicata recentemente in questi « Rendiconti » ebbi oc- 
casione di mostrare come si potessero ottenere dei risultati di media sopra 
la distribuzione degli elettroni attorno al nucleo di un atomo pesante con- 
siderando che gli elettroni formino attorno al nucleo una specie di atmosfera 
gassosa per il cui calcolo possono applicarsi delle considerazioni statistiche; 
data la densità considerevole di questo gas di elettroni, esso si trova alle 
temperature ordinarie in condizioni di degenerazione completa. Lo scopo di 
questa seconda Nota è di mostrare l’applicazione del metodo statistico alla 
teoria del sistema periodico degli elementi. 

La teoria elettronica del sistema periodico si basa, come è noto, sopra 
la classificazione in gruppi degli elettroni atomici dovuta a Bohr e Stonerà®) 
e sul principio di esclusione di Pauli. Un elettrone viene classificato me- 
diante i suoi due numeri quantici totale e azimutale ntk\n può prendere 
tutti i valori interi da i a 00, secondo la classificazione originaria di Bohr 
prende i valori interi da i ad secondo la nuov?» meccanica i valori da 
o ad n — I. È noto d’altra parte che i risultati della nuova meccanica pos- 
sono, in prima approssimazione, ottenersi per mezzo della teoria quantica 
ordinaria purché al numero k si attribuiscano invece che i valori interi 
o,i,2,*‘,«— I, i valori precedenti aumentati di 1/2. 

Siccome nel presente lavoro noi ci serviremo dei metodi della vecchia 
teoria dei quanti, noi prenderemo dunque per k i valori 1/2, 3/2, 5/2, 7/2,- • - , 
corrispondenti agli elettroni s ^ p ^ d • Dal principio di esclusione, 

segue poi che in un atomo può aversi al massimo un elettrone per ogni stato 

(^) Presentata dal Socio O, M. Corbino nella seduta dell*8 gennaio 1928. 

(1) N. Bohr, «Zs. f. Phys. », 9, i (1922). 

(2) E. C. Stoner, « Phil. Mag. », 48, 719 (1924). 
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quantico completamente definito. Ora si trova che fissati n ^ k esistono 4 k 
stati quantici completamente definiti che hanno n ^ k come quanti totale 
e azimutale e quindi in un atomo si possono avere al massimo 4 k elettroni Hk. 

Nello stato fondamentale delTatomo i suoi Z elettroni (Z == numero 
atomico) occuperanno gli Z posti liberi di minore energia. Ora, se il movi- 
mento di ogni elettrone avvenisse sotto Tazione di una unica carica elet- 
trica concentrata nel nucleo, come nel caso delPidrogeno, Tenergia dipen- 
derebbe soltanto, a meno delle piccole correzioni dovute alla relatività e 
alTelettrone rotante, dal numero quantico totale n. In realtà il moto di ogni 
elettrone ha luogo invece sotto l’azione della carica nucleare Ze ridotta dal- 
l’azione di schermo degli elettroni circostanti al nucleo. Per modo che 
l’elettrone può considerarsi soggetto all’azione di una carica efficace Zcff 
che varia con la distanza r dell’elettrone dal nucleo e precisamente decresce 
da Ze ad e quando r cresce da o ad 00. Ciò ha per effetto che, a parità di 
n, gli elettroni che hanno k più piccolo (le cui orbite hanno maggiore eccen- 
tricità e penetrano quindi neH’intemo dell’atomo fino a minore distanza 
dal nucleo) vengono a trovarsi soggetti a una carica efficace più grande e 
quindi hanno energie di legame maggiori. 

Avviene anzi spesso che gli elettroni aventi k grande sono legati meno 
fortemente di elettroni aventi n più grande ma k più piccolo. Questo fatto 
ha conseguenze importanti sopra la struttura del sistema periodico; esso 
infatti permette di rendere conto qualitativamente del fatto che nella suc- 
cessione degli elementi alcuni gruppi elettronici corrispondenti a valori ele- 
vati di k vengono occupati dopo altri gruppi aventi n più grande e k più 
piccolo. Cosi, per esempio, i 14 posti 4/(;^ = 4 , ^ = 7/2) vengono occupati 
successivamente negli elementi con numeri atomici da 58 a 71 costituenti il 
gruppo delle terre rare; e in questi elementi si hanno già occupati i posti s 
aventi w = 6. Allo stesso modo i posti 3 (w = 3 , ^ = 5/2) cominciano ad 
essere occupati nello Scandio (Z = 21) quando già sono occupati i posti 4 .r. 
A queste circostanze sono legate, come è noto, le varie particolarità che si 
riscontrano nel sistema periodico. 

Per la previsione precisa di queste particolarità sarebbe necessario 
conoscere il modo di variare della carica efficace alle varie distanze dal nucleo; 
ora, la teoria statistica svolta nella Nota precedente, ci ha permesso di risol- 
vere, almeno in via di approssimazione, questo problema. Vogliamo ora 
vedere come si possano applicare quei risultati al calcolo della formazione 
dei diversi gruppi elettronici nell’atomo. La via più diretta per la risoluzione 
di questo problema sarebbe quella di calcolare l’energia delle varie orbite 
elettroniche nel campo di forza dovuto all’azione del nucleo e degli altri 
elettroni dell’atomo. Siccome però questo studio conduce a difficoltà consi- 
derevoli, ho preferito procedere per un’altra via, che, pur conducendo a 
risultati meno completi, permette tuttavia di raggiungere più rapidamente 
lo scopo. Nella Nota precedente è stata calcolata la distribuzione statistica 
degli elettroni alle varie distanze dal nucleo; è facile anche calcolare, in base 
alla teoria della degenerazione dei gas, la distribuzione delle velocità degli 
elettroni stessi e quindi si può dedurre qyanti elettroni hanno una deter- 
minata quantità di moto areale, ossia un dato quanto azimutale k. 
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Dai risultati della Nota precedente, usando le stesse novazioni, risulta 
che la densità n degli elettroni a distanza r dal nucleo è 


(0 


' 


= 


29/. „^3/. Z3/. 


3 >4" 




D'altra parte si deduce facilmente dalla teoria della degenerazione tenendo 
presente che gli elettroni hanno peso statistico 2, che la densità degli elet- 
troni di velocità compresa tra z; e v -\-dv è, nel caso della degenerazione 
completa 


( 2 ) 


n (v) dv • 


I 87UW-3 2 t 

l — V dv 


I 


o 



v< 


,«/3 

per 

IStT; 

) 


V > 

/ s ' 

\>/3 hn'’^ 

per 


1 -s- 


di qui risulta che il numero di elettroni aventi quantità di moto areale com- 
presa entro i limiti p c p dp e contenuti nelTelemento di volume d'^ è 


(3) A 


./3 yj3^2/3 


P 

nt^ 


Tenendo poi presente che si ha p k, e ponendo per n la sua espres- 

sione (i) e per d% l’espressione dr , si ha: 


JN = Xf )- #> 


Per ottenere il numero degli elettroni aventi quanto azimutale nel- 
rintervallo dk basta integrare l’espressione precedente rispetto ad r per 
tutti i valori per cui il radicale c reale. Ponendo ^ trova subito, 

tenendo anche presente l’espressione di [x (Cfr. Nota I) 


(4) 




dove si è posto 

(5) w = f-f - i 


essendo l’integrale esteso a tutti i valori positivi di ^ per cui il radicale è 
reale. La O (jr) può calcolarsi numericamente in base ai valori di <p già cal- 
colati nella Nota I; si trova che i suoi valori sono dati da 

<6 (0,49) = o ; O (0,4) = 0.36 ; O (0,3) == 0,87 ; O (0,2) === i ,48 ; 

(0,1) = 2,20 ; 0(0) = 3,2 

si ha poi O (2:) = o per x > 0,49. 


(3) E. Fermi, «Zs. f. Phys. i>, j6, 902 (1926). 
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Resta cosi risolto il problema della determinazione del numero degli 
elettroni che hanno un dato quanto azimutale k, in funzione del numero 
atomico Z dclTatomo; basta infatti perciò porre in (4) tìSé = i e si trova 

( 6 , 

La figura rappresenta i risultati della teoria e il loro confronto con Tespe- 
rienza; in essa si hanno quattro coppie di grafici; ciascuna coppia è costi- 



Fig. I. 


tuita da una curva continua e da una spezzata ed c relativa ad un valore 
del quanto azimutale (le quattro coppie corrispondono a 



eioc agli elettroni s , p , d , f). La curva continua rappresenta il numero degli 
elettroni delTatomo che hanno il quanto azimutale indicato in funzione 
di Z (che è riportato in ascisse) quale risulta dalla teoria; invece le spezzate 
rappresentano lo stesso numero quale è in realtà. Si vede che raccordo, 
almeno nelle linee generali è soddisfacente; naturalmente, per la stessa natura 
statistica della teoria svolta non si potrebbe attendere da essa di render 
conto particolarmente dei vari zig-zag delle curve empiriche, ma soltanto 
del loro andamento complessivo il quale viene in realtà rappresentato assai 
fedelmente dalla teoria. Notiamo in particolare che dalla teoria risulta per 
quale numero atomico debbono cominciare a comparire nelTatomo gli elet- 
troni Sy pydyf. Tali numeri atomici sono quelli per cui le quattro curve 
teoriche del grafico hanno ascissa eguale ad i, e cioè rispettivamente 1,5, 
21 , 55. Ora gli elettroni s appaiono in realtà già nelPidrogeno (A = i); 
gli elettroni p incominciano nel Boro (Z = 5); quelli d nello Scandio (Z == 21) 
e segnano Tinizio della anomalia del primo grande periodo; infine gli elettroni 
/ cominciano ad apparire nel Cerio (Z = 58) e segnano T inizio del gruppo 
anomalo delle terre rare. Si vede dunque che la teoria permette di prevedere 
con notevole esattezza i numeri atomici per i quali incominciano le varie 
anomalie del sistema periodico degli elementi. 
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For thè introduction to this paper see N® 43. 


45 - 

SULLA DEDUZIONE STATISTICA DI ALCUNE 
PROPRIETÀ DELL’ATOMO. CALCOLO DELLA 
CORREZIONE DI RYDBERG PER I TERMINI 5 

« Rend. Lincei», 7, 726-730 (1928) (*). 


In due Note precedenti ho mostrato che si può considerare l’insieme 
degli elettroni che circondano il nucleo di un atomo pesante come una specie di 
atmosfera di gas di elettroni in condizioni di completa degenerazione. Appli- 
cando allo studio di questa un metodo statistico si arriva a determinare la 
distribuzione degli elettroni attorno al nucleo e l’andamento del potenziale 
elettrico neH’interno dell’atomo come funzione della distanza dal nucleo. 

Quest’ultimo risultato permette di determinare l’energia di qualsiasi 
orbita elettronica quando ne siano noti i numeri quantici totale e azimutale. 
Basta per questo procedere al modo seguente: Consideriamo un atomo di 
numero atomico Z e, tra i suoi Z elettroni, fissiamo la nostra attenzione 
sopra quello di cui vogliamo calcolare l’energia. Gli altri Z--i elettroni 
verranno invece considerati tutti insieme come una atmosfera da trattarsi 
col metodo statistico. 

Dai risultati della Nota 1 si ricava, conservando le stesse notazioni, 
che il potenziale elettrico a distanza r dal nucleo è, per l’atomo di numero 
atomico Z — i, 


Per passare dairatomo di numero Z — i a quello di numero Z bisogna 
aggiungere una carica elettrica elementare al nucleo e un elettrone. Si ri- 
conosce allora che, in prima approssimazione, l’energia potenziale dell’elet- 
trone aggiunto sàrà: 

(0 V(r) = -4-ji+(Z-i)<p(.^){ 

dove per p va messo naturalmente il valore che si ottiene dalla formula (12) 
della Nota I ponendo Z — i al posto di Z. 

(■*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del 6 maggio 1928. 

Ò) E. Fermi, « Rend. Lincei», 6 , 602 (1927)! 7 . 342 (1928). 
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Determinata così Tenergia potenziale dell’elettrone come funzione della 
sua distanza dal nucleo, si ha la possibilità di determinare i livelli energe- 
tici dei suoi stati quantici. Si può perciò ricorrere al metodo classico di 
Sommerfeld o, con maggiore esattezza, alla meccanica ondulatoria di Schroe- 
dinger. 

In questo lavoro mi sono proposto di calcolare il valore dei termini i- 
degli spettri di tutti gli elementi o, ciò che è lo stesso, la correzione di Ryd- 
berg delle serie s. In un altro lavoro Rasetti ha calcolato i termini M3 
dello spettro dei raggi X. 

L’equazione di Schroedinger per i termini jt (quanto azimutale = o) 
si riduce a 

(2) -^,1- + 7 + - TT- tE - V (r)] 4- o. 


Questa equazione si trasforma subito nell’altra 


(3) 

Dove si è posto 


+ + (Z— i)(p(Y^)} 


o. 


r 




(4) 


8 7c* me^ 


X Y = 


8 TT* me^ jjt 


16 (/ — 1) |x/3 
97C= ( 


■r) =■- 




STi^me* 


E z 


Una autofunzione è determinata da una soluzione della (3) finita e con- 
tinua nell 'intervallo da o a c» della x. L’autovalore corrispondente yj deter- 
mina il livello energetico corrispondente e il numero degli zeri dell’autofun- 
zionc dà il numero quantico n dello stato. Per determinare la correzione 
di Rydberg basterà perciò riferirsi alla soluzione limite per t) == o (cioè per 
n — 00) e confrontare questa soluzione con la soluzione dell’equazione cor- 
rispondente per il caso dell’idrogeno. 

Se nella (3) si pone >) = o si trova l’equazione 

(5) 4-(Z-i)<pCr^)}-o 
e l’equazione corrispondente per l’idrogeno' è (Z == i) 

( 6 ) 

Siccome per x piuttosto grande l’energia potenziale dell’elettrone del- 
l’idrogeno viene a coincidere con quella (i) del nostro elettrone, poiché 9 
tende a zero, le due autofunzioni, da un certo punto in poi, verranno ad avere 
andamento parallelo. Se supponiamo allora che per esempio l’»****"® zero della 
soluzione di (5) coincida un zero della soluzione di (6), si potrà con- 

cludere che la correzione di P.ydberg è 

(7) n — n\ 


(2) F. Rasetti, «Rend. Lincei», 915 (1928); «Zs. f., Phys. », 49, 546 (1928). 



45* - Sulla deduzione statistica di alcune proprietà delP atomo, ecc. 


289 


Se, come avviene naturalmente nella maggior parte dei casi, gli zeri 
^^esimo ed non coincidono esattamente, è facile con un ovvio processo 

di interpolazione, determinare tuttavia la correzione di Rydberg. 

La soluzione di (6) che si annulla per ;r = o è, come subito si riconosce, 

(8) z = ^x], (2 )jx) 


dove con J, si c indicata la funzione di Bessel di ordine uno, che è tabulata 
e di cui sono noti gli zeri. 11 problema si riduce dunque a determinare una 
soluzione di ($) che si annulli per Ar = o o anzi, poiché ciò basta per il nostro 
scopo, a determinare i valori di x per cui questa soluzione si annulla. Per far 
questo conviene usare due metodi differenti per la ricerca della prima radice 
e delle successive; e ciò perché per a: = o il secondo termine di (5) ha una 
singolarità. 

Osserviamo ora che per <C ^ ì porre, commettendo un errore 

assai piccolo, 9 (y^) = 1 — yx\ con ciò (5) si riduce a 


( 9 ) 




La soluzione di questa equazione e 
(io) 2 = 


' 1 1 2 1 


(2 V Y (Z — I) - - Z)(2-2 l 'Y(Z— 1) — Z ) ^3 


2 I 3 I 


-- X^ -f 


Per mezzo di questa espressione, che converge assai rapidamente, si 
può agevolmente determinare il primo valore x^'^ o per cui si ha 2 {x^ = o. 

Per determinare le successive radici del T equazione z (x) — o ricorriamo 
invece alla seguente trasformazione. 

(u) z - e 

usata da Wentzel che trasforma la (5) nelTequazione di Riccati 

(12) /*w 

ove si c posto 

(13) = + (z — 

È facile risolvere la (12) per approssimazioni successive col metodo 
indicato da Wentzel; si trova così che P«**‘™* radice Xn delTequazione z (x) = o 
è data dalla seguente equazione 

fi» 

(14) (n + i)n — ~ 

Siccome la funzione / è definita per mezzo della 9 di cui non è nota 
l’espressione analitica, le quadrature che figurano in (14) debtxjno essere 
effettuate mumeric amente. 


I r {Xn) 


4 8, 




(3) G. Wentzel, «Zs. f. Phys. », 3S, S18 (1926). 
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A titolo di esempio accenniamo allo svolgimento del calcolo per il caso 
Z = 55 (Cesio). Dalla (io) risulta che, per questo valore di Z la prima radice 
di z{x) — o è Xi — 0.070; dalla (14) si trova poi che la settima radice è 
X — 23.4. Si ha dunque che 2 — 9.68 è prossima alla terza radice 10.17 

dell’equazione J, (?) = o. Quindi la correzione di Rydbei|f è prossima a 

^ 3 = 4. Con un procedimento di interpolazione si trova che essa è 

precisamente 4.16. 

Il confronto tra la teoria e l’esperienza (*) è rappresentato nel grafico 
della figura. In ascisse sono riportati i numeri atomici e in ordinate le corre- 
zioni di Rydberg. La curva è ottenuta teoricamente e i punti rappresen- 
tano i valori empirici. Si vede che questi ultimi dipendono da Z in modo 
piuttosto irregolare, come era da attendersi dato che si tratta di spettri, 



Fip. 1. 


ottici. La teoria, data la sua stessa natura, non può render conto delle irre- 
golarità che si hanno nel passaggio da un elemento all’altro; si vede tuttavia 
che essa rappresenta in modo soddisfacente l’andamento generale della cor- 
rezione di Rydbei^ come funzione di Z. 

L’accordo generale appare anche migliore se si osserva che i dati spe- 
rimentali si hanno quasi esclusivamente per elementi con carattere spicca- 
tamente elettropositivo e si ha ragione di ritenere che gli elementi elettro- 
negativi diano dei punti situati al di sopra della curva teorica, come ad esempio 
i punti corrispondenti ai due gas nobili Neon e Argon. 


(*) 1 due punti sperimentali che si riferiscono ai gas nobili Ne (Z = io) ed A (Z = 18) 
sono errati. I valori corretti, rispettivamente 1,36 e 2,20, giacciono leggermente al di sotto 
della curva teorica anziché molto al di sopra di essa (N. d. R.). 
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49. 

Fermi was invited to attend a restricted conference held in Leipzig under thè chair- 
manship of P. Debye in 1928. This was considered an honor and presented an opportu- 
nity to report to a selected International audience thè work performed in Rome. Fermi chose 
to present a review of thè statistica! model of thè atom and its applications to various atom- 
ic problems by him and his collaborators. After a brief sketch of thè theory, a numerical 
table of thè function 9 (x) is given. Next, thè appearance of electrons with given values 
of thè orbitai angular momentum in thè periodic System is discussed. 

Therc follows an account of calculations of X-ray levels, where Rasetti’s results for thè 
M-Ievels are reported. The results for thè Rydberg correction af thè S~levels, discussed 
in detail in N® 45, 48 are summarized. A brief account is given of calculations by Gentile 
and Majorana on thè doublet separations for optical and X-ray levels, and on thè relative 
intensities of thè S-P lines in thè alkali spectra. The behaviour of thè 4 / eigenfunctions 
is studied in thè range of 2 between 55 and 60; thè charge distribution rapidly contracts 
with increasing 2 , thus explaining thè properties of thè rare earths. The electron affinity 
of thè halogens is thè last problem discussed. This work had been thè main activity of thè 
Rome Institute in 1928. 

F. Rasetti. 


49. 

ÙBER DIE ANWENDUNG DER STATISTISCHEN 
METHODE AUF DIE PROBLEME DES ATOMBAUES 

Falkenhagen, Quantcntheorie und Chemic. Leipzigcr Vortraege, 95-111 (1928). 

HirzeI, Leipzig, IQ28. 


In einigcn neulich erschienenen Noten habe ich cine Methode zur Be- 
rechnung von verschiedenen Eigenschaften der Atome darges teli t: dieAtom- 
elektronen werden als ein Elektronengas statistisch behandelt, das eine 
Art Atmosphàre um den Kern bildet. Ich mòchte in dieser Mitteilung 
iiber die Ergebnisse berichten, welche bisher von mir und meinen Mitar- 
beitem erzielt worden sind, und ùber die mòglichen Entwicklungen der 
dabei angewendeten Methode. 

Wir werden also auf die genaue Losung des Problems des Atombaues 
eines Atoms mit vielen Elektronen verzichten, indem wir die individuelle 
Behandlung aller Variablen durch eine Statistik der Gesamtheit der Elek- 
tronen ersetzen. Die Elektronen werden also als ein entartetes Gas betrach- 
tet (die Dichte der Atomelektronen ist so gross, dass die Entartungsbedin- 
gung bei gewòhnlichen Temperaturen immer erfùlit ist), welches in der 
Nàhe des Kemes von der Anziehung nach dem Kerne und der Abstossung 
der Elektronen voneinander in Gleichgewicht gehalten wird. 

Als erstes Problem werden wir die Dichteverteilung dieses Gases um 
den Kem und den Verlauf des elektrischen Potentials im Inneren des Atoms 
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als Funktion der Entfernung r vom Kerne bestimmen. Die Kenntnis dieses 
Potentials erlaubt die Berechnung beliebiger Termwerte, und zwar hat es 
sich gezeigt, dass nicht nur die Rontgen terme, sondern auch die optischen 
von der Theorie recht befriedigend dargestellt werden. In diesem Bericht 
werden wir auf die folgenden Punk te eingehen: 

§ I. Theorie der Bildung der Elektronengruppen im periodischen Sy- 
stem. § 2. Berechnung der Ròntgenterme. § 3. Berechnung optischer 
Termwerte. § 4. Berechnung der Intervalle der optischen und Ròntgen- 
multipletts. § 5. Intensitàtsverhàltnisse der Serienlinien. § 6. Theorie 
der Gruppe der seltencn Erden. § 7. Theorie der Elektronenaffinitàt der 
Halogene. § 8. Mògliche Entwicklungen der statistischen Methode. 


Seien also n und V die Dichte der Elcktronen und das elektrische Po- 
tenlial in der Entfernung r vom Kerne. Zwischen diesen beiden Funktio- 
nen bestehen zwei Beziehungen; die erste liefert der Poissonsche Satz: 
AV = — 47 rp = 47 c«^. Da V nur von r abhàngt, kann diese Gleichung 
in der Form geschrieben werden: 


(0 


AV = 


V 


2 dV 


wobei e die Elementarladung darstellt. 

Eine zweite Beziehung zwischen n und V liefert der statistische Zusam- 
menhang zwischen Dichte und potenliellcr Energie; und zwar nach der klas- 
sischen Statistik wùrde die Boltzmannsche Beziehung 

n = 


zwischen diesen beiden Gròssen bestehen. Da aber das IClektronengas, 
wie gesagt, vollstandig entartet ist, besteht zwischen n und V die folgende 
Beziehung 


(2) 


29/a ^,5/a 

n — 


m bedeutet die Masse des Elektrons. 

Man beachte, dass die Temperatur in dieser Gleichung nicht mehr vor- 
kommt; eine Folge der Elektronengasentartung ist also die Temperaturun- 
abhàngigkeit der Elcktronen verteilung. Aus (i) und (2) kònnen wir n eli- 
miniercn, und wir finden: 

( . 2^ dW_ ^ 2^3/a ^ 5 /a . 

dr^ ^ r dr ^^3 

Diese Gleichung bestimmt das Potential als Funktion von r. Man hat 
fiir V die zwei folgenden Grenzbedingungen 


(4) 


lim r V == Z^ 

r-oo 



ndx = Z 


{d'z = Volumenelement). 


Hierin ist das Integrai ùber den ganzen Raum zu erstrecken. Z bedeutet 
die Ordnungszahl des Atoms. Die erste Gleichung besagt, dass das Potential 
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in der Nàhe des Kemes, wo die Elektronenabschirmung verschwindet, in 
die Form Zejr ubergeht. Die zweite Gleichung drùckt aus, tjass die Gesamt- 
anzahl der Elektronen Z ist; mit Hilfe von (2) kann diese zweite Gleichung 
als Bedingung fiir V geschrieben werden. 

Durch die Ansàtze 


( 5 ) 

worin 

( 6 ) 


x = rliL , = x V/y 


3 « 3/3 7 ^/ 3 ^/ 2'/3 


a»3/3 ^4/3 2.4l3 


ist, 


gehen (3) und (4) in die folgenden Gleichungen ùber 


( 7 ) 


dx- rx 


00 

(8) 9 (o) = I , J 93/“ ^xdx = I . 

o 

Man bestàtigt ohne Mùhe, dass die letzte Bedingung damit àquivalent 
ist, dass 9 fiir x ^ 00 verschwinden muss. Man hat also 9 (x) aus der Gleich- 
ung (7) mit den Grenzbedingungen 9 (o) == i, 9 (00) = o zu bestimmen. 
Die folgende Tabelle gibt die numerisch bestimmten Werte von 9 (x) an. 


X 

9 W 

X 

9 w 

X 

9 w 

X 

9 w 

0,00 

I ,000 

0,8 

0,485 

8 

0,037 

38 

0,0013 

0,01 

0,985 

0,9 

0,453 

9 

0,029 

40 

0,0011 

0,02 

0,972 

1,0 

0,425 

IO 

0,024 

45 

0,00079 

0,03 

0.959 

1,2 

0,375 

12 

0,017 

50 

0,00061 

0,04 

0,947 

1,4 

0,333 

14 

0,012 

55 

0,00049 

0,05 

0,935 

1,6 

0,297 

16 

0,0093 

60 

0,00039 

0,10 

0,882 

1,8 

0,268 

18 

0,0072 

65 

0,00031 

0,15 

0,836 

2,0 

0,244 

20 

0,0056 

70 

0,00026 

0,20 

0,793 

2,5 

0,194 

22 

0,0045 

75 

0,00022 

0,25 

0,758 

3,0 

0,157 

24 

0,0037 

80 

0,00018 

0,30 

0,721 

3»5 

0,130 

26 

0,0031 

85 

0,00015 

0,35 

0,691 

4,0 

0,108 

28 

0,0026 

90 

0,00012 

0,40 

0,660 

4,5 

0,093 

30 

0,0022 

95 

0,00011 

0,5 

0,607 

5 »o 

0,079 

32 

0,0019 i 

100 

0,00010 

0,6 

0,562 

6 

0,059 

34 

0,0017 



0,7 

0,521 

7 

0,046 

36 

0,0015 




22 
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Durch die Kenntnis der Funktion f {x) wird das Potential im Inneren 
des Atoms bestimmt. Man bekommt nàmlich aus (5) und (6) 


C9) 


V = 



Aus (2) und (9) findet man auch die Dichte n der Elektronen 


(io) 


2’/“ 23/» ^3 , 

n = 


Wir wollcn jetzt auf die Anwendungen der dargestellten Methode kurz 
eingehen . 


§ I . Theorie der Bildung der Elektronengruppen im periodischen 
System. - In einem Atom mit der Atomzahl Z, welches sich im Normal- 
zustand befindet, kann man bekanntlich nach Bohr und Stoner angeben, 
wie vici Elektronen ciner gegebenen Quantenbahn angehòren. Wenn man 
zum Atom ein neues Elektron hinzufiigt, um das nàchstfolgende Element 
zu bilden, so nimmt dieses zwischcn dcn im Sinne des Paulischen Verbots 
noch frei bleibenden Quantenbahnen diejenige an, welche die kleinste Energie 
hat. Nun sind bei den leichteren Atomen die Bahnen kleinster Energie 
auch diejcnigen mit kleinster Hauptquantenzahl n, so dass die Elektronen- 
gruppen mit wachsendcr Hauptquantenzahl in den ersten Reihen des perio- 
dischen Systems ganz regelmàssig nacheinander besetzt werden. Bei den 
schweren Atomen kommt es dagegen sehr oft vor, dass eine Bahn mit grosser 
Hauptquantenzahl stàrker gebunden ist als eine mit kleinerem n, Das 
hat bekanntlich die Unregelmàssigkeiten des periodischen Systems zur Folge; 
es kommt nàmlich vor, dass ein Elektronenring mit einer gegebenen Haupt- 
quantenzahl anfàngt besetzt zu werden, wenn die unteren Elektronenringe 
noch nicht vollstàndig gebildet sind. Um diese Verhàltnisse theoretisch 
vorhersagen zu kònnen, ist es nòtig, die Energie einer beliebigen Bahn be- 
rechnen zu kònnen. Diese Energie wird aber von der Abschirmung durch 
die anderen Elektronen geliefert; die statistiche Theorie gibt nun die ange- 
nàherte Verteilung der Elektronen und erlaubt also eine angenàherte Aus- 
wertung ihrer Abschirmung. Man kann z. B. sehr leicht die Anzahl der 
Elektronen mit einer gegebenen azimutalen Quantenzahl k berechnen, welche 
in einem Atom mit der Atomzahl Z im Normalzustand vorhanden sind. 

Aus Formel (io) kann man die Dichte des Elektronengases in einer 
beliebigen Entfernung vom Reme entnehmen. Aus der Entartungs theorie 
folgt, dass, wenn man die Dichte des Gases in einem Punkte kennt, in diesem 
Punkte auch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen bestimmt ist. 
Hieraus kann man ohneMùhe berechnen, wie vici Elektronen in einem Volu- 
menelement vorhanden sind, deren Impulsmomente zwischen p und p -\-dp 
liegen. Wenn wir die Impulsmomente mit der Einheit h\ 2 iz messen, also 
p = — — ^ setzen, finden wir, durch Integration ùber das ganze Atomvolu- 
men, dass die Gesamtanzahl der Elektronen, deren Inapulsnaoment zwischen 
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zwei gegebenen Grenzen k und k -\~dk liegt 

ist, wo die Funktion O durch die folgende Formel definiert ist: 

( 13 ) <lf(A) = f^xf(x)-A^ 

und das Integrai ùber alle reellen Werte der Wurzel zu erstrecken ist. Die 
folgende Tabelle gibt die Werte von O (A) an. Fiir A > 0,49 ist immer 
0 (A) = o. da in diesem Falle die Wurzel keinc reellen Werte hat. 


A 

9 (A) 

A 

9 (A) 

0,49 

0,00 

0,2 

1,48 

0,4 

0,30 

0,1 

2,2 

0,3 1 

0,88 

0,0 

3»2 


Nun bekommt man bekanntlich den besten Anschluss der alten Quan- 
tenthcorie an die Wirklichkeit, wenn man fiir die azimutale Quantenzahl 

^ halbzahlige Werte annimmt, und zwar ~ »~-»“-»Y^ur die s-, p-, 


/-Elektronen setzt. Wir bekommen also die Anzahl der Elektronen im 
Atom mit einer gegebenen azimutalen Quantenzahl, indem wir in(ii) den 
halbzahligen Wert von k cinsetzen und fùr dk den Wert i. Wir finden 
folglich: 


(13) 




In der Fig. i ist der Vergleich von Theorie und Erfahrung graphisch 
dai^estellt. In der Figur sind vier Paar Kurven gezeichnet; jedes Paar 
bezieht sich auf einen Wert von k. (Die vier Paare beziehen sich auf die 

s-, p-, df-, /-Elektronen, also auf ^ ~ , (-j Jedes Paar besteht aus 
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einer kontinuierlichen Kurve, welche die Anzahl der >é-Elektronen 
als Funktion der Ordnungszahl nach der Theorie (Formel (13)) darstellt, 
und aus einer Zickzacklinie, welche Ni erfahrungsgemàss nach der Stoner- 
schen Tabelle angibt. 

Die Theorie kann natùrlich, wegen ihres statistischen Charakters, die 
feineren Besonderheiten der empirischen Kurven nicht wiedergeben; man 
sieht jedoch, dass der allgemeine Verlauf der entsprechenden theoretischen 
und empirischen Kurven ganz derselbe ist. 

Aus der Theorie kònnen wir die Werte der Ordnungszahlen entnehmen, 
fùr welche einc neue Atomgruppe des periodischen Systems beginnt. So 
z. B. sind die Ordnungszahlen, fiir welche die J-, p-^ d-, /-Elektronen 
nach der Theorie erst im Atom erscheinen mùssen, diejenigen, fùr welche 
die Ordinaten der vier theoretischen Kurven den Wert i haben; aus Fig. i 
liest man fùr diese Ordnungzahlen die Werte: i, S, 21, 55 ab. Nun ist in Wirk- 
lichkeit ein j*~*Elektron berci ts im Wasserstoff (Z = i) vorhanden; die 
/-Elektronen erscheinen erst im Bor (Z = 5); die ^-Elektronen im Scan- 
dium (Z == 21), wo die Anomalie der ersten grossen Periode beginnt: die 
/“Elektronen erscheinen erst im Cerium (Z= 58), wo die Gruppe der seltenen 
Erdcn anfàngt. Die Theorie gibt also angenàhcrt die Ordnungszahlen an, 
bei welchen die verschiedenen Anomalien des periodischen Systems beginnen. 


§ 2. Berechnung der Ròntgenterme. - Die Ermittlung des elektri- 
schen Potentials im Innern des Atoms erlaubt die Berechnung der Bindungs- 
energien der Elektronen in den verschiedenen Quantenzustànden. Dabei 
hat man allgemein zu bemerken, dass das Problem der Termberechnung 
fùr ein Atom mit Z Elektronen nach der Quantenmechanik ein 3 Z-<limen- 
sionales Problem darstellt (oder noch besser ein 4 Z-ndimensionales, wenn 
man nach Dirac das Eigenmoment der Elektronen mitberechnet). Dieses 
Problem kann jedoch in erster Nàherung auf ein dreidimensionales Problem 
reduziert werden, indem man als Modell der ersten Nàherung jedes Elektron 
separat behandelt un ter der Wirkung des Potentials des Kemes und der 
ùbrigen Z — i Elektronen, fùr welche die statistische Raumverteilung ange- 
nommen wird. Nun ist nach (9) das elektrische Potential in der Entfernung 
r vom Keme fùr ein Atom mit der Ordnungszahl Z — i 


(14) 


r 



Um von diesem Atom zu unserem Atom mit der Ordnungszahl Z ùber- 
zugehen, mùssen wir die Kemladung um eine Elementarladung vermehren 
und ein Elektron zur Elektronenwolke hinzufùgen. Die potentielle Energie 
dieses Elektrons wird in erster Nàherung die Summe der Energie 


(i) Vergi, den Vortrag von Herrn P. A. M. Dirac, S. 85 fif. 
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sein, welche vom Poteri tial (14) herriihrt, und der Energie 

T » 

welche von der Vermehrung der Kernladung herkommt. Man hat also 
die potentielle Energie 

05) V(r)= ,+(Z-i) 9 (i)j. 

Es werden mit diesem Verfahren zwei Annàherungen gemacht. Zuerst 
wird die Polarisierbarkeit des Atomrumpfes vernachlàssigt; diese ist aber 
hauptsàchlich fùr die Terme wichtig, deren Bahnen ausserhalb des Rumpfes 
verlaufen (vgl. hierzu § 8). Zweitens werden die Resonanzeffekte <*> im 
Sinne der Heìsenbergschen Zwei-Kòrper-Theorie vernachlàssigt. Die Re- 
sonanz rùhrt aber meistens von den Quantenbahnen her, welche fast dieselben 
Energiespriinge wie die des Leuchtelektrons haben; sie ist also nicht sehr 
gross fùr die optischen Bahnen von grosser Hauptquantenzahl, und auch 
nicht fùr die Ròntgenterme, da die Stòrungspo tendale in keinem Fall in 
bezug auf das Potential (15) gross sind. 

Wegen des statistischen Charakters der Theorie werden wir eine bessere 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung fùr die Elektronenbahnen erwarten, 
welche in den tiefen Gebieten des Atoms verlaufen, da die statistische Vertei- 
lung der Elektronen in diesen Gebieten eine bessere Darstellung der wirkli- 
chen Verteilung gibt. Wir werden also eine bessere Ubereinstimmung fùr 
die Ròntgenterme als fùr die optischen erwarten; ùbrigens kann die statis- 
tische Theorie nur eine genaue Darstellung von den Atomeigenschaften 
geben, welche regelmàssig von der Atomzahl abhàngen. 

Bei den Ròntgentermen hat das gròsste Interesse die Berechnung derje- 
nigen, welche eine grosse Abschirmung haben, weil man bei den anderen, 
z. B. bei den ufiT-Termen, auch ohne eine genaue Kenntnis der Elektronen- 
verteilung zu einer guten Abschàtzung des Termwertes gelangen kann. 
Dagegen ist die Abschirmung z. B. bei den M-Termen sehr gross; bei vieien 
Atomen ist sie sogar grosser als die effektive Kernladung. Ihr Wert hàngt 
also in hohem Masse von der Elektronenvcrteilung ab. 

Nach der statistischen Theorie wurden die Mj-Terme von Rasetti be- 
rechnet. Die Rechnung wurde mit der folgenden Methode durchgefùhrt. 
Der Feldskalar ^ der Schròdingerschen Wellengleichung fùr die Mg-Terme 
des Wasserstoffs hat, als Funktion von r ein sehr stciles Maximum, so dass 
scine Werte praktisch in einer ziemlich dùnnen sphàrischen Schicht konzen- 
triert sind. Qualitativ bleibt die Verteilung dieselbe, auch wenn man das 
Newtonsche Potential des Wasserstoffs durch das Potential (15) ersetzt. 
Die Wellenfunktion und der Termwert werden deshalb in erster Nàherung 
von dem Verlauf des Potentials in einer dùnnen sphàrischen Schicht bestinunt. 
In einer solchen Schicht kann man immer (15) angenàhert in der Form 

06) V(r) = A + |- + .^ 

(2) Vgt. den Vortrag von Herrn LonpON, S. 59 
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schreibcn, wo A , B , C Konstante darstellen, welche so bestimmt werden 
sollen, dass der Ausdruck (16) in der genannten Schic ht das Potential (i 5) 
mòglichst genau darstellt. Fiir die Form (16) des Potentials kann man 
aber die Wellengleichung genau lòsen, so dass man eine erste Nàherung 
fùr den Energiewert bekommt. Die zweite Nàherung kann ohne Miihe 
stòrungstheorctisch gewonnen werden; die Korrektion des Termos ist aber 
immer sehr klein. 

Rasetti hat scine Krgebnissc graphisch dargestellt. In der Fig. 2 
sind als Abszissen die Ordnungszahlen der Atome eingetragen, als Ordinaten 
in ùblichcr Weisc die Quadratwurzel der M3-Terme. Die Sterne geben 



0 ^0 50 60 70 80 90 lOOZ 

Fig. 2 . 


die experimentellen, die Kurve die theoretischen Werte an; es wurde eine 
kleine Korrektion fiir den in der Theorie vernachiàssigten Einfluss der Re- 
lativitàt und des elektronischen Eigenmoments eingefuhrt. Man sieht, dass 
man kaum eine besserc Obcreinstimmung von Theorie und Erfahrung bàtte 
crwarten kònnen. 

§ 3. Berechnung optischkr Termwerte. - Die Regelmàssigkeit der 
optischen Energieniveaus als Funktion der Atomzahl ist bekanntlich viel 
weniger ausgepràgt als fur die Ròntgenterme. In der Fig» 3 sind als Ab- 
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szissen die Atomnummer, alsOrdinaten die Rydbergkorrektionen der ^-Terme 
eingetragen. Die Punkte geben die empirischen Werte der Rydbergkorrek- 
tion an; fiir die Atome, welche mehr als eine jr-Termreihe' haben, wurde 
ein Mittelwert genommen. Man sieht, dass die empirischen Punkte ziem- 
lich unregelmàssig verteilt sind, jedoch liegen sie alle in der Nàhe einer glatten 
Kurve Die kontinuierliche Kurve in der graphischen Darstcllung gibt 
die theoretisch mit dem statistischen Potentìal (15) gewonnenen Werte 
der Rydbeigkorrektion der j-Terme an. Man sieht, dass die Theorie den 
allgemeinen Verlauf ganz richtig wiedergibt; dagegen werden auch in diesem 
Falle die feineren Unterschiede von Atom zu Atom von der statistischen 
Behandlung nicht gegeben. Das hat darin seinen Grund, dass die .f-Bahnen, 
um uns in der Sprache der alten Quantentheorie auszudrùcken, einen Teil 
haben, welcher ausserhalb des Atoms verlàuft, und einen Teil, welcher nah 
an den Kern herankommt. Die Rydbcrgkorrektion hàngt also teilweise 
von dem im Inneren des Atoms verlaufenden Teil der Bahn ab, teilweise 
aber auch von dem in der àusseren Schicht verlaufenden Teil. Die Unregel- 
màssigkeiten werden also in dieser àusseren Schicht erzeugt, da die àussere 
Schicht sich unregelmàssig von Atom zu Atom nach seinem chemischen 
Charakter àndert. Die statistische Theorie kann naturlich dieso Unregel- 
màssigkeiten nur ungenau darstellen. 

Die theoretischc Kurve der Fig. 3 wurde mit der folgenden Methode 
gewonnen: Es wurde die Lòsung der Schròdingerschen Wellengleichung 



Fig. 3. 


der ^•-Terme mit dem Ausdruck(i5) des Potentials gesucht, welche dem 
Wert Nuli der Energie, also der Hauptquantenzahl 00 entspricht. Diese 
Losung kann ohne grosse Schwierigkeit gewonnen werden, indem man seinen 
ersten Teil (r klein) mit einem asymptotischen Ausdruck berechnet, und 
diesen weiter nach grossem ^ mit Hilfe der von Wentzel benutzten 

{*) The experimental points referring to thè noble gases Ne (Z = io) and A (Z = 18) 
aro erroneous. The correct valucs, 1,36 and 2,20 respectively, lie slightly below thè theo- 
retical curve instead of much above it (Editor’s note). 

(^) G. WENTZEL, «Zs. f. Phys*», 38, 518 ^1026). 
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Transformation der Wellengleichung in eine Riccatische Gleichung fortsetzt. 
Die so erhaltene Lòsung wird mit der entsprechenden Lòsung fùr den Fall 
des Wasserstoffs verglichen. Da das Potential (15) fiir grosses r in das New- 
tonsche Potential ùbergeht, so ist fiir grosses r die Frequenz der Kno- 
tenstellen der beiden Lòsungen dieselbe. Fùr kleines r sind dagegen die 
Knoten der ersten Lòsung dichter als die der zweiten, weil das Potential 
im Inneren unseres Atoms rascher wàchst als fùr den Fall des Was- 
serstotfs. Die Differenz der Anzahl der Nullstellen der beiden Lòsungen 
gibt ohne weiteres die Differenz ihrer (unendlich grossen) Quantenzahlen, 
also die Rydbergkorrektion. 

§ 4 . Berechnung der Intervalle ber optischen und Ròntgenmul- 
TIPLETTS. - Die statistische Theorie der Multiplettintervalle wurde von 
G. Gentile und E. Majorana durchgefùhrt. Diese Verfasser haben 
die Intervalle der Mj-Ròntgendubletts und die der 6 T und 7 ®P~Du- 
bletts des Càsiums berechnet. Die Methode war die folgende: Man 
muss zuerst die Wellengleichung mit dem statistischen Potential (15) nume- 
risch lòsen. Dieser Teil der Arbeit ist etwas lang, weil man den Eigen- 
wert nicht kennt, so dass man ihn versuchsweise in der Nàhe des empirisch 
bekannten Energiewertes suchen muss. Sobald man die Eigenfunktion 
berechnet hat, kann man die vom elektronischen Eigenmoment herrùhrende 
Spaltung mit der wohlbekannten Formel 

- 

Av = 

8 7r=* w» r3 

berechnen, wo 



den Mittelwert von i/r^ darstellt, und ohne weiteres mit einer numerischen 
Integration erbai ten werden kann. 

Die empirischen Werte der Mj-Dublctts wurden von der Theorie mit 
grosser Genauigkeitgegeben, da der Fehler nie gròsser als Schlech- 

ter ist die Obereinstimmung fùr den Fall der optischen Dubletts des Cà- 
siums. Es hat sich nàmlich gezeigt, dass das Intervall dieser Dubletts sehr 
stark von dem Verlauf des Potentials in der àusseren Schicht des Atoms 
abhàngt. Wenn man die Spaltung mit (15) berechnet, findet man ungefàhr 
das Doppelte des experimentellen Wertes, wenn man aber das Potential in 
den àusseren Teilen des Atoms ein wenig àndert, um davon Rechnung zu 
tragen, dasé der Rumpf der Alkalimetalle edelgasàhnlich ist, also mehrzusam- 
mengezogen als die Rùmpfe der anderen Atome (vgl. auch § 8), wird der 
Fehler viel kleiner. 

§ 5 . INTENSITÀTSVERHÀLTNISSE DER SERIENLINIEN. - Das Intensitàts- 
verhàltnis der beiden ersten Linien der Hauptserie des Càsiums wurde eben- 
falls von Gentile und Majorana berechnet. Dieses problem hat des- 
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halb Interesse, weil das Tntensitàtsverhàltnis der beiden ersten Linien 
der Hauptserien der Alkalimetalle experimentell von der Qròssenordnung 
100 ist, wàhrend es nach den gewòhnlichen Theorien viel kleiner sein solite. 

Dieses Verhàltnis wurde von Gentile und Majorana mit der folgenden 
Methode bestimmt: Es wurden die Eigenfunktionen der drei Terme 

6S, 6P, 7P mit dem statistischen Potential (15) numeriseli berechnet. 
Das Tntensitàtsverhàltnis wird dann bekanntlich durch die beiden Matri- 
zenelemente 



und 



welche die Schwingungsamplituden bestimmen, berechnet. 

Das Intensitàsverhàltnis der zwei Linien 6S — 6P und 6S — 7P ergab 
sich mit dieser Methode ungefàhr gleich 125. Dieser Wert stimmt gut mit 
dem experimentellen iiberein. 

§ 6. Theorie der Gruppe der seltenen Erden. ~ Die Gruppe der 
seltenen Erden entsteht bekanntlich "durch die Besetzung der 14 4/~Elek- 
tronenbahnen; sie ist durch die àusserst grosse chemische Ahnlichkeit seiner 
14 Elemente charakterisiert. Diese Ahnlichkeit wird bekanntlich dadurch 
erklàrt, dass der Unterschied von zwei seltenen Erden in einer verschiedenen 
Anzahl von Elektronen in der N~Elektronenschale besteht, also in einer 
innercn Schale des Atoms, welche scine àusseren (chemischen) Eigenschaften 
nur wenig beeinflusst. Diese Erklàrung bedarf aber einer Ergànzung; es ist 
nàmlich nicht klar, in welchem Sinne die 4/~Bahnen als innere Bahnen be- 
zeichnet werden sollen. Wenn man z. B. die Elemente betrachtet, welche 
im periodischen System vor den seltenen Erden kommen, also die Elemente 
55 Cs, 56 Ba, 57 La, so findet man, dass die 4/-~Bahnen fur diese Elemente 
optische Bahnen sind, deren Bindungsenergie klein, und deren Radius gròsser 
ist als der Atomradius. Man solite also meinen, dass mit dem Wachsen 
der Atomzahl von 57 (Lanthan) zu 58 (Cerium) der Radius der 4/-Bahn 
sich ein wenig zusammcnzieht, und dass ihre Energie ein wenig zunehmen 
solite, so dass das hinzugefiigte Elektron die 4/-Bahn besetzt. Man wurde 
also erwarten, dass die 4/-Elektronen der seltenen Erden, wenn sie auch 
eine sehr kleine Hauptquantenzahl haben (N~Schale!), eine Bahn beschreiben 
sollten, welche schwach gebunden ist und in der àusseren Schicht des Atoms 
kreist; dann wiirde aber natùrlich die Erklàrung fùr die chemische Ahnlich- 
keit der seltenen Erden nicht mehr bestehen. 

Ich habe also das Verhalten der mit dem statistischen Potential (15) 
numerisch berechneten 4/~Bahnen fiir Atomzahlen zwischen SS ^nd 60 
untersucht; diese Untersuchung liefert eine natùrliche Erklàrung fùr die 
besprochene Schwierigkeit. 

Aus dem Vergleich der 4/~Eigenfunktionen fùr die Werte SS und 
60 von Z sieht man, dass die 4/-Eigenfunktion sich sehr rasch àndert, 
wàhrend die Atomzahl von 55 bis 60 wàchst. Und zwar fùr Z == SS hat 
die.Eigenfunktion ihre von Nuli betrachtlich verschiedenen Werte in einem 
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Gebiet ausserhalb des Atoms, wàhrend die Eigenfunktion fiir Z = 6o die 
von Nuli verschiedenen Werte im Inneren des Atoms hat, und zwar sehr 
nahe an dem Kern (etwa 0,3 A vom Kerne entfernt.) Genauer ist der Sach- 
verhalt der folgende: Beide Eigenfunktionen, als Funktionen von r betrach- 
tet, haben zwei Maxima; ein erstes Maximum in der Nàhe des Kernes, 
und ein zweites ausserhalb des Atoms. Fùr die Eigenfunktion mit Z = 55 
ist aher das erste Maximum schr niedrig und das zweite gross; fur die andere 
Eigenfunktion (Z = 60; ist die Sachc umgekehrt, also das erste Maximum 
gross und das zweite klein. Die Bindungsenergie der 4/-Elcktronen nimmt 
mit wac'hsendem Z zu; nicht aber sehr schnell. Ich kann ihren Wcrt nicht 
genau angeben, weil es fur den Fall Z = 60 (seltene Erden) sehr stark von 
der Relativitàt beeinflusst wird. 

Zusammenfassend kònnen wir also sagen, dass die 4/-Bahnen der 
seltenen Erden keine sehr stark gebundene Bahnen sind; sie sind aber von 
den chemischen Verhàltnissen deshalb nur sehr wcnig beeinflusst, weil sie 
sehr tief im Inneren des Atoms verlaufen. 

Wir kònnen vielleicht die Sache etwas klarer darstellen, indem wir an 
die Bohrschen Bahnen denken; nach Bohr sind die 4/-Bahnen Kreisbahnen. 
Fiir das Atom Z = 55 ist die 4/-Bahn ein Kreis, welcher ausserhalb 
des Atoms in der Nàhe des àussersten Randes des Rumpfes làuft. Wcnn 
Z wàchst, zieht sich der Radius der Bahn zusammen, so dass der Kreis im 
Inneren des Rumpfes zu liegen kommt; hier aber wàchst die effektive Kern- 
ladung, weil die Elektronenabschirmung kleiner wird; das hat eine weitere 
Zusammcnziehung der Bahn zur Folge und also ein weiteres Wachscn der 
effektiven Kernladung usw. Man sieht auf diese Weise, wie das plòtzliche 
Zusammenziehen der 4/“Bahn zustande kommt, welches der Bildung der 
seltenen Erden entspricht. 

§ 7. Theorie der Elektronenaffinitàt der Halogene. - Wcnn 
irian zu einem neutralen Atom ein neues Elektron hinzufùgt, um ein nega- 
tives lon zu bilden, ist die darauf wirkende Kraft sehr von der Kraft ver- 
schieden, welchc auf das Leuchtelektron eines neutralen Atoms wirkt. In 
dem ersten Falle (neutrales Atom + FUektron) ist nàmlich der Rumpf des 
Systems ungeladen; in dem zweiten (lon + Elektron = neutrales Atom) 
hat der Rumpf die Ladung i. Wenn das Elektron sich in grosscr Entfer- 
nung vom Atom befindet, ist also in dem ersten Falle die darauf wirkende 
Kraft nur diejenige, welche von der Polarisation des Atoms herriihrt; in 
dem zweiten ist dagegen der Rumpf elektrisch geladen, also scine Wirkung 
viel gròsser. Wenn das Elektron sich dem Kerne nàhert, und in das Innere 
des Rumpfes eindringt, wàchst die effektive Kernladung, welche in beiden 
Fàllen fùr r = o den Wert Ze erreicht. 

In dem Falle der Elektronenaffinitàt der Halogene wird ein Elektron 
zu einem neutralen Atom zugefùgt, um ein negatives Halogenion zu bilden. 
Dieses Elektron wird also teilweise von der Kraft angezogen, die von der 
Polarisation des Atoms herrùhrt, teilweise auch, wenn es sich im Inneren 
des Atoms befindet, von der Anziehung nach dem Kerne, die im Inneren 
des Atoms nicht vollstàndig von der Wirkung der ùbrigen Elektronen abge- 
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schirmt wird. Diese letzte Wirkung ist sehr leicht zu berechnen; in der 
Tat ist das Potential dieser Anziehung, wenn man die, durch das hinzuge- 
fùgte Elektron verursachte Deformation des Atoms vemachlàssigt, nach (9) 
gegeben; die potentielle Energie des Elektrons ist also 



Die Wirkung der Polarisation ist viel schwieriger zu berechnen; ich 
habe diese Wirkung vorlàufìg vemachlàssigt (vgl. § 8), da man aurh ohne 
sie die Mòglichkeit der Bildung negativer Halogenionen verstehen kann. 
Nur der Wert der Elektronenaffinitàt wird nach der Theorie durch ihre 
Vernachlàssigung etwas kleiner als der experimentelle Wert. 

Ich habe die Berechnungen fiir den Fall des Jods (Z = 53) durchgefùhrt. 
Beim Jod hat man eine unvollstàndigc edelgasàhnliche Elektronenschale, 
wo ein Elektron fehlt. Sie besteht nàmlich aus zwei und fiinf $/> -Elek- 
tronen; es ist also noch ein 5 />-Platz frei. Wenn man also ein neues Elek- 
tron hinzufiigt, geht dieses auf den freien S /-Platz. 

Ich habe die Eigenfunktion dieses Platzcs mit dem Potential (17) nume- 
risch berechnet; man findet, wie es sein muss, dass scine Energie negativ 
ist, dass also das Elektron an das Atom gebunden wird. Es ist bemerkens- 
wert dabei, dass man, wenn man die ój-, 6^-odcr 5i/-"Bahnen zu berechnen 
sucht, findet, dass keine von diesen eine negative Energie besitzt, also dass 
die 5 />~Bahn die einzige ist, in welcher das Elektron gebunden werden kann. 
Der Wert der Bindungsenergie, welcher die Elektronenaffinitàt misst, kommt 
aus der Theorie etwas klein heraus; theoretisch findet man 2,2 Volt, wàhrend 
die experimentelle Elektronenaffinitàt des Jodatoms etwa 3,6 Volt ist. Die 
Ursache fiir den kleinen theoretischen Wert ist in der Vernachlàssigung 
der Polarisation zu suchen. 

§ 8. Mògliche Entwicklungen der statistischen Methode. - In 
den vorigen Paragraphen habe ich einige Anwcndungen der statistischen 
Betrachtung der Elektronengasatmosphàre darzustellen gesucht, welchc 
den Kcrn eines Atoms umgibt. 

Diese Betrachtungen kònnen in folgender Hinsicht verfeinert werden. 
Ich habe oft bemerkt, dass die statistische Elektronenverteilung (io) die 
Verhàltnisse der àusseren Schicht des Atoms nur ungcnau darstellt. Das 
hat darin seinen Grund, dass, wenn man mit V das mittlere Potential an 
einem Orte darstellt, die potentielle Energie eines Elektrons an jenem Orte 
nicht genau = — eV ist, sondern etwas gròsser, weil man in der Berechnung 
der Energie eines Elektrons, nur die Wirkung des Kernes und der ubrigen 
Elektronen, und nicht die des betrachteten Elektrons mitrechnen muss. 
So z. B. wenn das Elekton am àussersten Rande des Atoms ist, steht es unter 
der Wirkung der effektiven Kernladung Eins, und nicht Nuli, die aus dem 
Ausdruck — eY der Energie resultieren wiirde, Das hat zur Folge, dass 
die Elektfonengashùlle etwas mehr zusammengezogen ist als nach dem 
Verteilungsgesetz (10). So wiirde z. B. nach (io) die Elektronenwolke mit 
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rasch abnehmender Dichte sich bis ins Unendiiche ausdehnen. Wenn man 
aber die Theorie in dem hier erklàrten Sinne verfeinert, findet man, dass 
die Atmosphàre begrenzt bleibt. Ich hoffe, dass es mit einer Weiterfùhrung 
diesel- Rechnungen mòglich sein wird, die Wirkung der Polarisation des 
Atoms durch das Feld des Leuchtelektrons zu berechnen, wodurch eine 
Verfeinerung in der Theorie der Termaufspaltungen und der Elektronenaf- 
fìnitàt sich ergeben wird. 

Bisher haben wir die statistische Methode nur auf die Berechnung der 
Atome angewendet; es ist aber im Prinzip mòglich, sie auch auf komplexe 
Systeme zu ùbertragen; nàmlich auf die Molekiìle und auf die festen Kòrper. 
Natùrlich sind die mathematischen Schwierigkeiten fùr dieses Problem 
viel gròsser, hauptsàchlich weil das System die sphàrische Symmetrie ver- 
liert. Z. B. in dem Fall einer zweiatomigen Molekel hat man die Gleichung (i) 
fiir den Fall zu lòsen, dass das Potential zwei Quellpunkte in den beiden 
Kernen hat. Das Problem kann sehr viel durch die Bemerkung vereinfacht 
werden, dass man das Potential in der Nàhe der beiden Kerne (wo es mit 
dem Potential eines einzigen Atoms ubereinstimmt) und in grosser Entfer- 
nung von den Kemen (wo es mit dem Potential eines Atoms mit der Kern- 
ladung, die gleich der Summe der Ladungen der beiden Kerne ist, identisch 
wird) schon kennt. Wenn man die statistische Verteilung der Elektronen 
in einemMolekùl berechnen kann, wird man imstande sein, die elektronischen 
Terme seines Bandenspektrums auszuwerten. 

Auch fùr den Fall der festen Kòrper geht die sphàrische Symmetrie 
natùrlich verloren. Auch fùr diesen Fall, mindestens fùr die einfachsten 
Gittertypen, wird es aber wahrscheinlich mòglich sein, die Verteilungsfunk- 
tion der Elektronen zu gewinnen. Ich hoffe, dass es dann mòglich sein 
wird, viele Konstanten der festen Kòrper theoretisch zu berechnen. 


E. Fermi, « Rend. Lincei», 6, 602 (1927); 7, 342 (1928); 7, 726 (1928). « Zeitschr. f. 
Phys. », 73; 49, 550 (1928) - F. Rasetti, « Rend. Lincei», 7, 915 (1928); «Zeitschr. f. 

Phys. », 49, 546 (1928). - G. Gentile und E. Majorana, « Rend. Lincei », Im Erscheinen. 



50. - Sopra V elettrodinamica quantistica 


305 


No 50, 52, 64, 65, 66, 67, 70. 

During thè winter of 1928-29 Fermi started studying thè quantum theory of radia- 
tion.His first step was to look at thè papers by Dirac (Proc. Roy. Soc, A », 114., 243, 710, 
1927) on this subject and to understand thè results obtained by him. The method used by 
Dirac dìd not appeal to Ferrai, who preferrcd, as he did very often, to recast thè theory in a 
forra raatheraatically more familiar to him. He did this by thè method indicated in this paper 
and, having obtained thè Hamiltonian and thè generai formulas, he made innumerable cxam- 
ples and applications, thè most significant of which, together with his formulation, formed 
thè subject of a course given in Aprii 1929 at thè Institut Poincaré in Paris and in a more 
complete forra at thè Sumracr School of Theoretical Physics at Ann Arbor, Michigan 
(No (yod) during thè summer of 1930. Fermi did not study, at Icast at thè time, thè 
papers on quantum electrodynamics by Pauli and Heisenberg nor was he very familiar at 
thè time with thè forraalism of second quantization. 

He tried very hard to find some solution to thè known difficulties of thè divergencies 
of quantum electrodynamics and he fìlled several notebooks with attempts to find some 
forra of Hamiltonian which would be satisfactory in this respect. The attempts did not 
bear fruit, but some interesting results are to be found in papers No 64, 65, 67 and 70. 

While doing this work Fermi taught his results to several of his pupils and friends includ- 
ing Arnaldi, Majorana, Racah, Rasetti and Segrè. Everydaywhen work was over he gath- 
ered thè various people mentioned above around his table and started to elaborate before 
them, first thè basic formulation of quantum electrodynamics and then, one after thè other, 
a long series of applications of thè generai principles to particular physical problems. A 
striking feature of Fertni’s method of working on a theoretical problem in public (so to speak) 
and of teaching at thè same time, was thè way in which he could say out loud what he was 
thinking, procceding at a steady unhesitating pace; never going extremely fast, but never 
failing to make progress, The notebooks containing thè originai manuscript of this work 
on quantum electrodynamics are kept at thè Domus (lalilaeana in Pisa. 

E. Amaldi. 


50- 

SOPRA L’ELETTRODINAMICA QUANTISTICA 

« Rend. Lincei», 5, 881-997 (1929). 


In questa Nota vengono scritte le equazioni della elettrodinamica in 
forma quantistica anche per il caso che nel campo vi siano dei corpuscoli 
elettrici. Viene data per il momento soltanto la forma che corrisponde a 
corpuscoli di piccola velocità. In alcune Note seguenti verranno mostrate 
le applicazioni principali. 

I. L^elettrodinamica quantistica, per il caso dell’assenza di cariche 
elettriche, è stata trattata in una fortna presso ché definitiva in un recente 
lavoro di Pauli e Jordan Questi autori decompongono il campo di radia- 

(^) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del 5 maggio 1929. 

(i) W. Pauli e P. Jqrdan, <iZS, f. Phys. », 47, p. 151 (1928). 
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zione nelle sue componenti armoniche ed applicano, per ciascuna compo- 
nente, delle condizioni di quantizzazione simili a quelle valide per un oscil- 
latore; essi riescono anche a dedurne delle leggi sulla non commutatività 
del prodotto delle componenti del campo elettrico e di quello magnetico 
che, anche nel loro aspetto esterno, soddisfano alla condizione di invarianza 
relativistica. 

Più complicato è il problema della costruzione di una elettrodinamica 
quantistica per il caso, che praticamente è il più importante, in cui nel campo 
vi sono anche delle cariche elettriche. Una soluzione parziale di questo pro- 
blema è stata data da Dirac nel suo fondamentale lavoro sopra la teoria 
deirirraggiamento. La elettrodinamica di Dirac è però incompleta per il 
fatto che essa considera soltanto il campo elettromagnetico di radiazione, e 
cioè un campo che si possa rappresentare come somma di onde elettromagne- 
tiche piane. In realtà il campo elettromagnetico che si produce in vicinanza 
di un corpuscolo elettrico in movimento è alquanto più complicato, per modo 
che la teoria di Dirac corrisponde alla realtà soltanto per quanto riguarda 
le regioni dello spazio abbastanza lontane dai corpuscoli elettrici che gene- 
rano il campo. P. e. non si potrebbe trattare, per mezzo di essa, il problema 
deirinterazione tra due elettroni dello stesso atomo o di atomi vicini tenendo 
conto che il campo si propaga da uno airaltro per potenziali ritardati; simil- 
mente non si può trattare, con la teoria di Dirac, il problema deila teoria 
quantistica della massa elettromagnetica, ecc. 

In questa Nota mostrerò una via che può condurre alla costruzione di 
una elettrodinamica quantistica completa; per il momento scriveremo le 
equazioni soltanto per il caso che la velocità dei corpuscoli elettrici che gene- 
rano il campo sia piccola a confronto della velocità della luce, e, in alcune 
Note .seguenti, mostreremo le applicazioni di esse alla teoria quantistica 
delle mas.se elettromagnetiche e ad alcuni altri fenomeni. 

Nel caso che le particelle elettriche abbiano grandi velocità si può appli- 
care la teoria relativistica di Dirac delTelettrone rotante; si riesce così a .scri- 
vere le equazioni dell’elettrodinamica in forma che .soddisfa alla condizione 
di invarianza relativistica, benché non mi riesca ancora di vedere comple- 
tamente le conseguenze delle equazioni così ottenute. 

2. Per scrivere le equazioni dell’elettrodinamica quantistica, dobbiamo 
cercare dapprima di porre le equazione dèll’elettrodinamica classica in una 
forma che si presti ad essere tradotta in forma quantistica. Per fare questo, 
invece di prendere come variabili che descrivono il campo elettromagnetico 
i valori dei potenziali scalare e vettore in ogni punto dello spazio, noi pren- 
deremo i coefficienti dello sviluppo di essi in integrale di Fourier. Questi 
coefficienti, che sono naturalmente delle funzioni del tempo soltanto, ci descri- 
vono il potenziale scalare e quello vettoriale per ogni istante in tutto il campo 
che si considera. 


{ 2) P. A. M. Dirac, « Proc. Roy. Soc. », A 114, 243 (1927). 
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Per semplificare la considerazione conviene supporre che il campo elet- 
tromagnetico che si considera sia racchiuso entro una cavità di volume finito 
Q. Facendo poi allontanare le sue pareti a distanza infinita ci si riconduce 
al caso della radiazione libera in tutto lo spazio. 

Siano V, ed U il potenziale scalare e il potenziale vettore che soddi- 
sfano alle equazioni: 


(0 


AV — 


a» V 

■"a?" 


= — 47rp 


(2) 


AU- 


~dt^ 


■4 7cp- 


in cui p e rappresentano rispettivamente la densità delle cariche elettriche 
e la loro velocità. 

Potremo supporre che U c V, entro lo spazio fi, possano rappresentarsi 
nel modo seguente, come somma di componenti sinusoidali nelle coordi- 


nate x y y y : 


(3) 

v = |/4.-2Q.c<.s(i=i + M 

(4) 



in cui Qs e qs sono rispettivamente uno scalare e un vettore che dipendono 
unicamente dal tempo, a, è un vettore che dà la direzione dclTonda j**»*™», X 
c un vettore che ha per componenti le tre coordinate x y y y 2 del punto 
generico dello spazio, pj e una costante di fase; infine il fattore di norma- 
lizzazione ^ ^ stato scelto in modo da semplificare il più possibile le 

formule che incontreremo nel seguito. 

È noto che, al limite per Q molto grande, il numero delle componenti 
armoniche del tipo precedente che ha lunghezza d’onda compresa tra X e 
X + d\y è dato da 

( 5 ) 


o, introducendo al posto della lunghezza d’onda la frequenza corrispondente, 



si può scrivere la ( 5 ) nella forma equivalente 

(7) ^vV.. 

Le ( 3 ) e ( 4 ) possono risolversi, nel modo consueto, rispetto ai coeffi* 
centi Qj e dello sviluppo; e si trova 

( 8 ) £ Ì 2 ti£ì Q, = ^ V cos r, d-z 

£]/ 2 idi g, ss fv sin r,dr 


(9) 
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dove si è posto per brevità 

(10) = + 

e 

(11) d'z ^ dx dy dz , 

Vogliamo ora stabilire una equazione differenziale a cui soddisfano 
le Q, e le e che equivale alle equazioni di Maxwell (i) e (2). 

Per far questo moltiplichiamo i due membri di (i) per cos F, di: ed inte- 
griamo a tutto il volume Con ovvie trasformazioni supponendo che sulla 
superficie che limita Q il potenziale si annulli, e che il campo elettromagne- 
tico si annulli in modo tale che si possano omettere certi integrali estesi 
a tale superficie, si trova 

— 47c cos FsdT I AV • cos Tsd^ cos F, rfr = 

= 4- ^VAcos Tsdx — ^ Fsdì: 

e siccome da (io) risulta 

A cos F. = — i-^-lcos F, 
si ricava, tenendo presente la (8) e la (6), 

(12) Q, + 4 Tt* vj Qs = r I p cos TsdT . 

Se supponiamo che le cariche elettriche siano concentrate in punti di 
cariche » ^3 » • • • aventi coordinate X, , Xa, X3 , • • • , Tintegrale del secondo 
membro di (12) può senz^altro effettuarsi, e Tequazione (12) diventa 

(* 3) Qj + 4 ^avJ Qs = 2 ( — >r^ ^ ^ 

dove la somma deve essere estesa a tutte le cariche elettriche del campo. 

Operando in modo simile sopra le componenti g, dello sviluppo del 
potenziale vettore si trova per esse Tequazione. 

(14) + 4 g, = |/ ^ é>, X,- sin r„- . 

Indicando con 1 le componenti del vettore Qs rispettivamente 

nella direzione a, e in due altre direzioni A„ ed A„ perpendicolari tra di loro 
e perpendicolari alla direzione «#, possiamo scrivere 

(l 5 ) qs = + A„ Wsr + A,a Ws^ 

dove con A„ ed A„ si sono indicati i versori delle due direzioni corrispon- 
denti. L^equazione (14) si può ora sostituire con le tre equazioni scalari equi- 
valenti: 


(16) 


X. + 4 71 * vj X* = ^ ei («. • X.) sin r„- 
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j + 4 7 t* 2 (A*t ■ Xi) sin r„- 

I + 4 |/^ 2 (A« • *'•) I'"' 


Dalle equazioni (13) e (16) si deduce subito una relazione tra Qx e * 
Basta per questo derivare la (13) rispetto al tempo e sommarla poi membro 
a membro con la (16) moltiplicata per 2 . Si trova così 

( 18 ) (■^ + 4n*v;^(27cv,x* + QO =o* 

Questa equazione è evidentemente soddisfatta se si pone 

( 19 ) 27CV,X» + 0 * = O- 

Questa equazione, come immediatamente si verifica, è identica alla 
nota relazione 

( 20 ) div U + y = o 


che lega tra di loro il potenziale scalare e il potenziale vettore; in virtù di (i8) 
tale relazione, pur non essendo una conseguenza delle equazioni differen- 
ziali, resta tuttavia verificata per tutti i valori del tempo a condizione che, 
all’istante iniziale, essa sia verificata insieme alla sua derivata prima. 


3. Siamo ora in grado di scrivere le equazioni del movimento delle cariche 
elettriche e le equazioni del campo elettromagnetico in una forma che con- 
sente la loro immediata traduzione nelle equazioni della meccanica quanti- 
stica. In questa Nota ci limiteremo, come si è detto, a svolgere la teoria non 
relativisticamente; vale a dire, supporremo che le velocità delle cariche elet- 
triche siano sempre piccole a confronto della velocità della luce. 

Come coordinate per determinare le posizioni delle cariche prenderemo 

Xx f Xa , • * • ) Xf , • • • • 

E come coordinate che determinano il campo elettromagnetico 

Qx , X^ » . 

Queste ultime, per mezzo delle equazioni (3) , (4) , (15) determinano in tutti i 
punti del campo i potenziali scalare e vettore. Tra le coordinate Qx e x* 
passa la relazione (19). Possiamo tuttavia considerare queste due variabili 
come indipendenti, poiché abbiamo visto che l’equazione (19) è una conse- 
guenza delle equazioni differenziali, quando almeno si ammetta, come vo- 
gliamo fare, che essa sia verificata, insieme alla sua derivata, aH’istante ini- 
ziale. La (19) si riduce dunque soltanto a una condizione da imporre alle 
costanti di integrazione. 

Accanto alle coordinate. 

X| , Qx f X^ > f ^xa 
considereremo anche altre variabili 

pi , Px , Sx , C«>,x , 

che rappresenteranno i momenti coniugati ad esse. 


23 



310 


50 , - Sopra V elettrodinamica quantistica 


Possiamo ora verificare che, nella nostra approssimazione non relati- 
vistica, le equazioni del movimento e dell’elettrodinamica si possono deri- 
vare dalla seguente funzione Hamiltoniana 


(2l) 


H = 2 — P? } + 


2 mi 


2Tt‘ v’ {wi, + «'« + 'A — Q? } + y yt 2 

— Z l(«* X, + W„ + A« Ws,) . Pi] sin r„ 


Ciò si verifica immediatamente per quanto riguarda le equazioni def 
movimento; infatti la parte che contiene le coordinate X, delle cariche elet- 
triche e i loro momenti pi, in virtù delle (3) e delle (4) si riduce a 

^ + S V, — h-j— • U,- (parte indipendente da pi e X,) 


che non è altro che la consueta Hamiltoniana di un sistema di punti mate- 
riali carichi elettricamente e posti in un campo elettromagnetico. 

Per Verificare che dalla Hamiltoniana (21) seguono anche le equazioni 
dell’elettromagnetismo, formiamoci ad esempio le equazioni canoniche per 
la coppia di variabili coniugate Qx,P,. Tali equazioni risultano 


dQ, 3 H 
dt “ ■" 


rfP, 

dt 


JJi — 


-1- 4 vj Qx — f cos r„- . 


Eliminando da queste due equazioni il momento P, ritroviamo la (13); 
in modo simile, tenendo conto che, in prima approssimazione, i momenti 
pi coniugati alle coordinate X,’ delle cariche, sono le quantità di moto mXi, 
si verificherebbe che, dalla nostra Hamiltoniana, seguono anche le (16) e 
(17). Siccome le equazioni (13), (16) e (17) sono equivalenti alle equazioni 
dell’elettrodinamica (i) e (2), resta dimostrato che anche tali equazioni pos- 
sono dedursi dalla Hamiltoniana (21). 


5. Avendo così scritto le equazioni del l’elettrodinamica e del movi- 
mento delle cariche sotto forma canonica, resta immediata la loro traduzione 
in equazioni di meccanica quantistica. Basta per questo considerare l’espres- 
sione H come un operatore, in cui i momenti, secondo l’ordinaria regola, siano 
equivalenti all’operazione di derivazione rispetto alla coordinata corrispon- 

h 

dente e di moltiplicazione per — . L’equazione di Schroedinger sarà 
allora la seguente 


( 22 ) 


Hij; = 


2 m dt 


Mostreremo nelle Note seguenti Tapplicazione di questa equazione. 
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N® 51. 

This paper records Fermi contributìon to a discussion by letter which he carried on 
with Levi-Civita about thè effect of thè increase in mass of a planet caused by thè fall 
of meteorites. The average velocity of thè meteorites, which had been neglccted in Levi- 
Civita’s previous work, is taken into account by Fermi under various simplc hypotheses 
concerning their velocity distribution in thè frame of reference of thè fixed stars. 

E. SegrÈ. 


51 - 

SUL MOTO DI UN CORPO 
DI MASSA VARIABILE 


« Rcnd. Lincei», 9, 984-986 (1929). 


Viene precisato in questa Nota l’effetto della caduta di meteoriti, sopra 
le equazioni del movimento di un pianeta. 

... I risultati deH’effetto della caduta dei meteoriti sopra le equazioni 
del movimento di un pianeta, mi pare si possano precisare al modo seguente. 

Sia V la velocità (vettoriale) del pianeta; m la sua massa (funzione del 
tempo t) e V ìa velocità di uno dei meteoriti; v il valore medio (vettoriale) 
della velocità dei meteoriti che cadono sul pianeta nel tempo dt. Nelle sue 
Note è sostanzialmente contenuta Tequazione seguente 

(,) + 

Il problema si riduce dunque al calcolo di v, che Lei ha supposto 
senz’altro eguale a zero. La determinazione di v dipende naturalmente dalle 
ipotesi che si fanno sopra la legge di distribuzione delle velocità dei meteoriti. 
L’ipotesi più naturale è forse ammettere che essi abbiano velocità media 
nulla rispetto allo spazio delle stelle fisse; e che la legge di distribuzione delle 
velocità sia Maxwelliana. 

Più generalmente ammettiamo, per ora, che si abbia una legge di distri- 
buzione delle velocità dei meteoriti che ammetta simmetria sferica; per 
modo che la probabilità che un me teori ta abbia velocità appartenente a 
un elemento dw dello spazio rappresentativo delle velocità sia/ (e;) dw essendo 
/ una funzione, per ora arbitraria, della sola grandezza della velocità de 
meteorita. (*) 

(*) Presentata dal Socio T. Levi-Civita nella seduta del giugno 1929. 

(1) Questi «Rendiconti», voi. Vili, pp. 329 ~ 333 » 621-622 9(128). 



312 


51 .- Sui moto di un corpo di massa variabile 


La probabilità di un urto del pianeta con un meteorita di velocità v è 
evidentemente, proporzionale a f{v)dw e, inoltre, alla velocità relativa 


g^\v-y\ 


del pianeta e del meteorita. 

Il valor medio della velocità dei meteoriti che cadono sul pianeta è 
dunque 

_ fv\v — V I f dw 



J \v — \\fdw 


È evidente, per simmetria, che v deve essere parallelo a V. Riducendoci 
dunque a calcolare solo la componente nella direzione di V, che è Tunica 
diversa da zero, ed usando coordinate polari in modo che si possa porre 
dw = 2 Tz sin 6 dQ dvy troviamo 


f ^ cos 0 y V“ + ^ cos 6/ (t;) 2 Tc sin 6 dO dv 


~ o o 


I j y V® + — 2 Yv cos ^ f(v) 2 Tc sin 0 dd dv 


L’integrazione rispetto a 0 si eifettua subito e dà come risultato 


V ov 

jV (v) dv 


■V- 


2 V3 
15 


V = 


f (v) dv 




2 z; + ■ 


_Yi 


o V 

Se per f (v) si pone l’espressione Maxwelliana 

f(v) = 

il calcolo degli integrali non si può fare coi mezzi ordinari, e bisognerebbe 
ricorrere alle tabelle dei valori della funzione 


00 

0 (;r) == I dx, 

X 


Il risultato è invece estremamente semplice se si ammette, con ipotesi 
certamente non rispondente alla realtà, che la grandezza della velocità di 
tutti i meteoriti sia la stessa. In questa ipotesi si trova infatti 

5V“— i/» 

fv + 

V 5*/» — V» 

s + 



per V 
per » ^ V . 
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Se, in particolare, ammettiamo che la velocità dei meteoriti sia molto 
maggiore di quella del pianeta, risulta, dalle formule precedenti, Tespres- 
sione semplicissima 

- JV 

^ 3 

È interessante vedere la forma che prende Tequazione del movimento (i) 
in questa ipotesi. Ponendo in essa per v il valore precedente, si trova 

d (mV) p I P dm 

'"di 

che si può anche scrivere 

Questa forma, come si vede, non è molto dissimile da quella ordi- 
naria, alla quale naturalmente si riduce se la massa non dipende dal tempo. 
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52. 

For thc introduction to this paper sce N® 50. 


52. 

SULLA TEORIA QUANTISTICA DELLE FRANGE 
DI INTERFERENZA 


«Rcnd. Lincei», jo, 72-77 (1929); «Nuovo Cimento», 7, 153-158 (1930). 


In questo lavoro viene svolta, in base alla teoria di Dirac deH’irraggia- 
mento, la teoria di un fenomeno di interferenza e, precisamente, delle frange 
di Lippmann. Si vede dal procedimento che lo stesso metodo potrebbe appli- 
carsi in generale alla trattazione di qualsiasi fenomeno di interferenza. Il 
risultato coincide con quello della teoria elettromagnetica classica. 

Il punto di vista fondamentale della teoria di Dirac deirirraggia- 
mento, consiste nel trattare un atomo che emette oppure assorbe luce, e 
la radiazione nello spazio come un unico sistema, che ha come coordinate, 
oltre alle coordinate dell’atomo, anche certe altre variabili che servono a 
specificare i valori dei potenziali del campo elettromagnetico in ogni punto 
dello spazio. Se, per semplificare la considerazione, pensiamo la radiazione 
racchiusa entro una cavità, sappiamo che la radiazione potrà vibrare sol- 
tanto secondo certe frequenze caratteristiche, dipendenti dalla forma c 
dalle dimensioni della cavità. Si possono allora prendere come coordinate 
del campo di radiazione, per ciascuna vibrazione fondamentale, il valore 
del campo elettrico istantaneo in uno dei ventri, oppure una grandezza ad 
esso proporzionale, per modo che per ogni frequenza fondamentale si ha 
una coordinata. Se si fanno allontanare all’infinito le pareti della cavità le 
vibrazioni fondamentali della radiazione finiscono per tendere a certe distri- 
buzioni asintotiche, in modo che, al limite, cessa ogni influenza delle pareti 
della cavità sopra il fenomeno e ci si riconduce al caso dello spazio libero. 

È noto che la teoria di Dirac rende conto in modo soddisfaciente di tutto 
il gruppo di fenomeni connessi con gli scambi energetici tra la luce e la ma- 
teria (emissione, assorbimento, vita media degli atomi, fenomeni di disper- 
sione, ecc. . . .). Essa invece deve essere in qualche modo integrata per ren- 
dere conto anche dell’azione che esercitano tra di loro due atomi vicini o 
due elettroni dello stesso atomo (propagazione dell’azione per potenziali 
ritardati, ecc. . . .). Un tentativo di perfezionare la teoria di Dirac in questo 

(*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del i® gfiugno 1929* 

ò) p. A. M. Dirac, «Proc. Roy. Sac.*, A 114, 243, 710 (1927). 
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senso è stato da me fatto in una Nota recente pubblicata in questi « Rendi- 
conti ». Senza occuparmi di questo raffinamento della teoria vorrei far vedere 
in questa Nota, sopra un esempio concreto, che la teoria di Dirac rende 
conto anche dei fenomeni di interferenza; per modo che si può ben dire che 
•essa comprende in sé tutte le proprietà delTirradiazione. 

Il criterio in base al quale si può costruire una teoria deirinterferenza 
c il seguente. Gli elementi del problema sono: un atomo emittente, A, che 
funziona da solvente di luce; un interferometro, che possiamo, schemati- 
camente, pensare costituito da un insieme di schermi opachi, di superficie 
riflettenti, oppure che delimitano mezzi di differente indice di rifrazione; 
infine un altro atomo B che, assorbendo più o meno intensamente la luce 
emessa da A, ci indica in quali regioni dello spazio la radiazione emessa 
da A arriva con intensità maggiore (frange chiare) e in quali punti essa 
arriva con intensità minore (frange oscure). Naturalmente, secondo il cri- 
terio fondamentale della teoria di Dirac, i due atomi A e B e il campo 
di radiazione dovranno venir considerati come un unico sistema, che deve 
venir trattato con i metodi della meccanica quantistica. 

Consideriamo dapprima il caso che non ci sia Tinterferometro. Suppo- 
niamo che, airistante iniziale, Tatomo A sia eccitato e Tatomo B sia 
invece nello stato fondamentale; supporremo infine che, airistante iniziale, 
non vi sia radiazione nello spazio circostante ai due atomi. Si trova allora 
che l’effetto dell’interazione tra i due atomi e il campo di radiazione è il 
seguente. Supponiamo che sia trascorso, dall’istante iniziale un certo tempo 
t grande in confronto alla vita media dell’atomo A, in modo che sia pra- 
ticamente nulla la probabilità che esso sia ancora eccitato. Si trova allora 
che se essendo la distanza tra i due atomi A e B) l’energia perduta 

dall’atomo A discccitandosi si ritrova certamente in una delle componenti 
armoniche della radiazione. Se invece vi ò sempre una certa pro- 

babilità di trovare l’energia perduta da A in una delle componenti della 
radiazione; vi è però anche una certa probabilità (inversamente proporzio- 
nale ad r"*) di non trovare energia di radiazione e di trovare invece ecci- 
tato l’atomo B. Come si vede in questi risultati che, per ristrettezza di 
spazio, non possiamo qui dimostrare, è contenuta la teoria della propaga- 
zione della luce con velocità eguale a c. 

Dobbiamo ora analizzare quale influenza è esercitata, sopra il sistema 
costituito dai due atomi A e B e dalla radiazione, dalla presenza dell’inter- 
ferometro. Osserviamo per questo che le vibrazioni fondamentali della ra- 
diazione racchiusa entro una cavità vengono alterate dalla presenza in essa 
di superficie riflettenti o rifrangenti, schermi, ecc. ... ; in modo che, mentre 
nel caso che non vi sia l’interferometro, si possono prendere come vibra- 
zioni fondamentali delle onde stazionarie piane, ciò non è più lecito quando 
vi sia l’interferometro, poiché verranno introdotte delle particolari condi- 
:zioni ai limiti sulle superficie dei pezzi ottici che lo costituiscono. 

Per svolgere la teoria sopra un esempio il più possibile semplice, 
voglianxo riferirci al caso delle frange di Lippmann che si formano per 
interferenza "tra le onde luminose che arrivano sopra uno specchio piano e 
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quelle che vengono riflesse airindietro dallo specchio. Dovremo dunque 
considerare il sistema costituito da un atomo emittente, un atomo assor- 
bente e la radiazione contenuta entro una cavità una delle cui pareti è costi- 
tuita dallo specchio la cui presenza dà origine alle frange di Lippmann; 
dovremo poi passare al limite allontanando a distanza infinita tutte le pareti 
della cavità, ad eccezione, naturalmente, di quella costituita dallo specchio, 
che resta invece fissa. 

Prendiamo un sistema di assi x \n modo che gli assi y c z si tro- 

vino nel piano dello specchio. Per semplicità supporremo che i due atomi 
A e B si trovino tutti e due sull’asse delle x; siano x e x' le loro ascisse. 
Ammetteremo anche che le direzioni di vibrazione dei due atomi, almeno 
per quanto riguarda gli stati quantici che ci interessano, coincidano con la 
direzione y. 

Indichiamo con n ed n' i numeri che caratterizzano gli stati quantici 
dei due atomi e con , «a , //j , • • • , «x , • • • i numeri che caratterizzano 
gli stati quantici delle diverse componenti armoniche della radiazione. La 
funzione di Schroedinger sarà in generale una combinazione lineare 

^ ^ ^nn' «j ”2* ‘ ”1 **2 “ * • 

delle funzioni corrispondenti agli stati quantici n ^ n\ nt y na t - * • ^ ns * 
I quadrati dei moduli delle <2, 

rappresentano la probabilità che i due atomi si trovino negli stati n ed fi 
e le diverse componenti di radiazione negli stati , • • • > , • • • 

Se non vi fosse interazione tra i due atomi e il campo di radiazione, 
le a sarebbero costanti. L’interazione ha invece per effetto che le a cessano 
di essere costanti ma vengono a dipendere dal tempo, soddisfacendo alla 
e( 5 uazione differenziale 

(0 = 

^ m 

(Per semplicità tutti gli indici delle a sono stati riassunti con una sola let- 
tera, n oppure m); Hnm sono gli elementi della matrice di perturbazione che 
rappresenta l’interazione tra i due atomi e- la radiazione. Le equazioni dif- 
ferenziali (i) permettono di determinare i valori delle a conoscendo i loro 
valori iniziali. 

Supporremo che inizialmente l’atomo A sia eccitato nello stato quan- 
tico 2 (« = 2), invece l’atomo B si trovi nello stato fondamentale fi i\ 
supporremo inoltre che inizialmente non vi sia radiazione nel campo, 
cioè = «a = ^^3 o. Ciò vuol dire che all’istante iniziale 

^ = o si può porre: 

e tutte le altre a eguali a zero; poiché è certo che, all’istante iniziale, i due 
atomi e la radiazione si trovano rispettivamente negli stati 2 , i , o , o , • • • , o • • • 
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Se non vi fosse la perturbazione dovuta all'interazione, questa situa- 
zione non muterebbe col tempo, L'effetto della perturbazioni rende invece, 
come si è detto, le a dipendenti dal tempo, per modo che alcune delle a che 
hanno valore iniziale nullo, possono, dopo un certo tempo, avere valore 
diverso da zero. 

A noi interessa particolarmente di conoscere, in funzione del tempo 
il valore della grandezza 

••• 

poiché il quadrato del suo modulo rappresenta la probabilità che il primo 
atomo si sia diseccitato, passando dallo stato « == 2 allo stato « = i, e che 
la energia da lui emessa sia stata assorbita dal secondo atomo il quale 
sia passato così dallo stato n* = i allo stato ri = 2. 

Ci manca lo spazio per sviluppare qui il calcolo di ^t,a,o.o, -, 

in base alle equazioni differenziali (i) e alle condizioni iniziali (2). Dobbiamo 
qui limitarci a indicare il risultato, riservandoci di tornare in altro luogo 
sopra questo argomento. Ammettendo per semplicità che il primo atomo 
A abbia una vita media brevissima, e che invece la vita media del secondo 
atomo B sia lunghissima, si trova 


I vQv'Q' 


a K* v' (# — r') 


X — X C^h . f , .1 

2 Tc; (v — v) H 

' ^ 2T 


(3) ^1,3,0, = 


I67t3^2 V(^V^' 

h . , V , J 

2 Tt/ (v — v) ^ 

' 2T 


2 ni\' {x--x') 


X — x' ^ 


2 niy' {x+x‘) 


-T ^ 


per ^ < A 
per A < ^ < A 


per ^ > A • 


In questa equazione v e v' sono le frequenze delle righe emesse dai 
due atomi nel salto quantico tra gli stati 2 ed I. Q e Q' sono due grandezze 
il cui quadrato è proporzionale all’intensità con cui i due atomi emettono 
le dette righe (propriamente Q e Q' sono gli elementi 2 , i delle matrici che 
rappresentano la componente y del momento elettrico dei due atomi), t è 
la vita media dell’atomo A. t per ipotesi è molto piccolo, e quindi la riga 
emessa dal primo atomo è molto larga; invece, essendo la vita media del 
secondo atomo assai lunga, la riga che esso è capace di assorbire è assai 
stretta. Abbiamo posto infine nelle (3) 


( 4 ) 



A 


X'V X* 

c 


per modo che rappresenta ristante in cui un'azione, partita da A all'i- 
stante o con velocità r, arriva in B; e rappresenta l’istante in cui essa 
vi ritorna dopo essersi riflessa sopra lo specchio. 

Rileviamo dalla formula (3) che, fino all'istante /x, l'atomo B si eccita. 
Tra gli istanti h e 4 esso ha una certa probabilità di essere eccitato (questo 
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effetto, classicamente, si interpreta come effetto dell’onda proveniente diret- 
tamente dall’atomo emittente A). Dopo l’istante la probabilità che l’a- 
tomo B sia eccitato viene di nuovo bruscamente a variare e può, secondo i 
casi, aumentare o diminuire (effetto dell’onda, partita da A, che ritorna 
in B dopo la riflessione sopra lo specchio). 

Se consideriamo, ciò che praticamente interessa, un istante successivo 
a /a, per il quale è dunque applicabile la terza delle formule (3), riconosciamo 
subito che la probabilità di eccitazione dell’atomo B, dipende notevolmente 
dalla sua distanza x' dal piano dello specchio. Si vede immediatamente che 
le massime probabilità di eccitazione si hanno quando i due fattori espo- 

nenziali e ‘ hanno fase opposta, cioè quando 

(« = numero intero; 

' c c c ' 


ossia quando 



Queste posizioni corrispondono, anche classicamente, ai ventri delle 
onde stazionarie. Similmente si trova che i nodi, in cui la probabilità di 
eccitazione dell’atomo B è minima, corrispondono invece alle posizioni 



Si ritrovano così in modo completo i risultati che dà in questo caso la 
teoria classica dell’interferenza. 
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A calculation, by wave-mechanical methods, of thè strength of thè coupling between thè 
orbitai angular momentum of thè clectrons and thè molecular axis for thè Hca molecule. The 
levels investigated are those designated as thè 4 d complex, where w ~ 4, / — 2 and thè purpose 
is to determine thè energy differences of thè States where thè axial component of thè electron- 
ic angular momentum is o, i or 2. The results are in good agreement with thè experimental 
value. This work was discussed at length with E. Majorana who had recently joined thè 
Jlome Institi! te. 

F. Rasetti. 


53 - 

SUL COMPLESSO ù,d DELLA 
MOLECOLA DI ELIO 

« Rend. Lincei», ro, 515-517 (192Q), «Nuovo Cimento», 7, 159 161 (1930). 


La teoria delle perturbazioni permette di calcolare, per la molecola di 
elio, l'energia di accoppiamento tra la retta congiungente i due nuclei della 
molecola e la quantità di moto areale degli elettroni. Se ne deducono le 
diifercnze tra i termini ^dr:^ 4^/8 in accordo coi valori sperimentali. 

Nelle molecole degli atomi di piccolo peso atomico, particolarmente 
nelle molecole IL ed Hca, si osservano numerosi gruppi di termini spettro- 
scopici, caratterizzati dallo stesso valore del numero quantico totale n e 
azimutale/. Si ha cosi, per esempio, neH’elio il gruppo dei termini aventi 
numero quantico totale 4 e numero quantico azimutale 2. Il comportamento 
di questi termini, studiato particolarmente da W. Weizcl e G. H. Dieke 
presenta le seguenti particolarità. Finché il quanto di rotazione R dei nuclei 
è piccolo, e cioè per rotazione lenta, il quanto azimutale / si orienta rispetto 
alla retta congiungente i nuclei, in modo che la sua proiezione X sopra que- 
sta retta assume un valore intero. Nel caso dei termini 4 <2^, aventi / == 2, la 
proiezione può prendere i valori o, i , 2 , e si hanno in corrispondenza i 
termini indicati con i simboli 

4 , 4 , 4 ^/8 . 

Quando invece' la rotazione diventa rapida (R grande), viene a rom- 
persi r accoppiamento tra / e la retta congiungente i nuclei. Ciò ha per effetto 
imo spezzamento in due dei termini 4dfn: e (a-type doubling); infine, 
al limite per R molto grande, / finisce per accoppiarsi completamente con R. 

(*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del 3 novembre 1929. 

0 ) W. WbìZEL, «Zs. f. Phys. », 56, 727 (1929). 

<2) G. H. Dieke, «Zs. f. Phys.», 57, 71 (1929)* 
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In questa Nota mi sono proposto di calcolare le differenze tra i ter- 
mini 4 d(s, 4 (hz, 4 dt del complesso. Ciò può farsi abbastanza facilmente per 
mezzo della teoria delle perturbazioni della meccanica quantistica, appro- 
fittando del fatto che, avendo i termini in questione dei numeri quantici 
totale e azimutale abbastanza elevati, le autofunzioni delPelettrone lumi- 
noso differiscono per essi abbastanza poco dalle autofunzioni delPatomo di 
idrogeno; per modo che si ha in tali autofunzioni una prima approssimazione 
molto comoda. La legittimità di questo processo è confermata dal fatto che i 
termini in questione possono rappresentarsi abbastanza bene per mezzo 
di una formula di Rydberg e la correzione di Rydberg risulta molto piccola. 
Noi prenderemo dunque come autofunzioni imperturbate per i tre termini 
4tì?a, 4tì?7c, 4</8 della molecola di elio le corrispondenti autofunzioni del- 
l’atomo di idrogeno; e cioè: 

( 'J'o= (scosse— Or* 

(0 < = sin 6 cos 0 *<*>;-* (i 4»'o 

i \ 12 roj 

I = sin* 0 ^ 

in cui = o,S3 • 10“”® cm. rappresenta il raggio della prima orbita del- 
l’idrogeno. 

Il potenziale perturbatore V deriva principalmente dal fatto che i due 
nuclei, invece di essere riuniti nel centro di gravità della molecola, hanno 
uno dall’altro una certa distanza a. Siccome ciascuno dei due nuclei è accom- 
pagnato da un elettrone, la sua carica effettiva sarà e invece di 2 Vi è inoltre 
un terzo elettrone, oltre all’elettrone di valenza; siccome però il campo 
dovuto ad esso verosimilmente non differisce molto da un campo centrale, 
noi non ne considereremo qui l’azione. Come potenziale perturbatore avre- 
mo dunque da considerare il potenziale dovuto a due cariche positive e 
concentrate in due punti distanti di a uno dall’altro, ed aventi nel loro 
punto di mezzo una carica negativa — 2 e. Questo potenziale può svilup- 
parsi in potenze inverse di r; il primo termine dello sviluppo è: 

(2) V = .~(3cos* 8— i). 

Questa espressione rappresenta bene il potenziale perturbatore per va- 
lori abbastanza grandi di r; siccome però le autofunzioni (i) hanno valori 
molto piccoli per r piccolo, potremo senz’altro prendere (2) come potenziale 
perturbatore. 

È noto dalla teoria delle perturbazioni che le perturbazioni delle energie 
dei nostri tre termini, dovute al potenziale perturbatore V, sono date da: 





53 . - Sul complesso della molecola di elio 


321 


Sostituendo negli integrali le espressioni (i) e (2) delle e di V, ed 
effettuando le quadrature si trova: 


(4) So 


m40 ri 


e» 

i344or^ 


e» = 


2 


e^d* ^ 
13440^3 


Siccome nella molecola di elio si ha, con grande approssimazione, ^ = 2 ro, 
abbiamo 


e^a^ _ jp» \_ 

1 3440 ri 2 r© 1 680 


Esprimendo le energie in numeri di onde si ha 

= 109737 numeri di onde 

2 r© 

poiché ^®/2 ro rappresenta il numero di Rydbei^. Abbiamo dunque infine 
eo = — 130 ; e, = — 6$ ; Ca = 130 numeri di onde. 


Empiricamente sono conosciute le differenze tra i termini 41/8 e 41/(7, e 
tra i termini 4dTz e Tali differenze risultano dalla nostra teoria espresse da 
£a — e© = 260 ; s, — e© == 65 . 


I corrispondenti valori sperimentali sono invece 

300 75 • 

Come si vede l’accordo tra teoria ed esperienza è abbastanza buono, sicco- 
me la divergenza è di circa il i s 7 o- Questa differenza residua è verosimilmente 
dovuta alle ipotesi semplificati ve della teoria e probabilmente in buona parte 
al fatto che si è trascurata l’influenza perturbatrice di uno degli elettroni. 
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No 54 /z and 54^. 

The purpose of thè paper is to explain thè observ^ations reported by Rasetti and by 
Fiichtbauer and collaborators, showing that thè intensity ratios of thè two components of 
thè S-P doublets in thè alkalies sometimes diifer appreciably from thè value 2 predicted 
by thè elemcntary theory. Large discrepancies from thè value 2 are observed for thè second 
and higher doublets of thè scrics in thè heavier alkalies. 

This had been thè subject of Rasetti’s thesis and was in thè tradi tion of Puccianti 
of Pisa who had used thè anomalous dispcrsion of vapors to nieasiire line intensities. The 
anomai y reported abovc had remained a puzzle for many years. 

One day studying Pauli’s theory of thè spili Fermi found thè qualitative reason for 
thè effect. He explained it in detail to Segré at 2 P. M. challcnging him to bave thè cal- 
culation cornpleted by 4 P. M., after which lime Fermi would do thè Work (as he did). 

The simplicity of thè assuniptions, thè directriess of approach and thè exceptionally 
lucid treatment make this paper a classic among thè early applications of perturbation theory 
to atomic spectroscopy. Its theme and methods made a deep impressi on on f'ermi and thè 
line of thoiight of perturbations in spectra recurs repeatedly in his work. 

Paper 54 b is an Italian version of N® 54 a. 

F. Rasetti. 
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ÙBER DAS INTENSITÀTSVERHÀLTNIS DER 
DUBLETTKOMPONENTEN DER ALKALIEN 

« Z. Physik », 59, 680-686 (1930). 

Nach den bekannten Intensi tàtsregeln solite das Intensi tatsverhaltnis der Komponenten 
fùr alle Dublctte der Hauptserie der Alkalien 2: i sein. Die cxperimcntell gefundenen Ver- 
hàltnisse weichen, hauptsàchlich bei Ciisium, sehr weit von dem theoretischen Werte ab. 
In vorliegender Arbcit wird diese Unstimmigkeit zwischen Theorie und Experiment erkliirt.. 


Nach den zuerst von Dorgelo und Burgcr aufgestellten und spàter durch 
die Quantenmechanik begrùndeten Intensi tàtsregeln solite das Intensitàts- 
verhàltnis der beiden Komponenten fiir alle Dublette der Hauptserie der 
Alkalien 2 : i sein. Dagcgcn weichen die experimentell bestimmten Verhàlt- 
nisse in einigen Fàllen sehr weit von diesem theoretischen Werte ab, und 
zwar hat das Intensitàtsverhàltnis auch fùr die Linien desselben Elements 
einen verschiedenen Wert. Die Abweichungen des beobachteten Verhàlt- 
nisses von 2 wachsen sehr stark mit der Atomnummer des Elements und sind 
also am gròssten fùr Cs. tJbrigens ist das Verhalten des ersten Dubletts der 
Hauptserie von dem der anderen Dublette sehr verschieden. Fùr das erste 
Dublett findet man Verhàltnisse sehr nahe an 2, vielleicht etwas kleinen 
Fùr das zweite Dublett ist dagegen das Verhàltnis gròsser als 2, und die 
Abweichungen sind in einigen Fàllen sehr erheblich. So z. B. findet Ra- 



54 tJber das Intemiiàtsverhàltnis der Dublettkompomnien der Alkulien 3^3* 


setti fùr das zweite Dublett des Cs aus sehr genauen Messungen nach der 
Methode der anomalen Dispersion das Intensi tàtsverhàltnis 3’, 85. Wesentlich 
ubereinstimmende Ergebnisse wurden auch von anderen Forschern nach 
verschiedenen Methoden erhalten. So finden z. B. Fiichtbauer und Wolff 
in einer kiirzlich erschienenen Arbeit die Verhàltnisse 3,3 und 4,7 fur das 
zweite und dritte Dublett des Cs. 

In der vorliegenden Arbeit mòchte ich zeigen, wie man diese Resul- 
tate theoretisch deuten kann. Wir werden nàmlich beweisen, dass man das 
Intensitàtsverhàitnis 2 findet, wenn man in die Integrale, welche quanten- 
mechanisch die Intensitàten bestimmen, die ungestòrten Eigenfunktionen 
einsetzt. Setzt man dagegen in dieselben Integrale die gestòrten Eigenfunk- 
tionen ein, so findet man Intensitàtsverhàltnisse in Ubereinstimmung mit 
der Erfahrung. Die grosse Stòrung des Intensitàtsverhàltnisses des zweiten 
Dubletts des Cs (3,85 statt 2) hat darin ihren Grund. Bei alien Alkalidàmpfen 
ist die Intensitàt des ersten Dubletts der Hauptserie etwa 100 mal gròsser 
als die Intensitàt des zweiten Dubletts. Sei nun die ungestòrte Eigenfunk- 
tion irgendeines Terms /, dann kann die gestòrte Eigenfunktion bekanntlich 
in der Form 


geschrieben werden, wo die kleinc Koeffizienten darstellen und die Summe 
auf alle Zustànde des Atoms, mit Ausnahme des /-ten Zustandes, erstreckt 
werden muss. In den gestòrten Eigenfunktionen des zweiten P-Terms hat 
man deshalb auch ein Glied, welches aus dem Produkt der Eigenfunktion 
des ersten P-Terms mit eineni kleinen Koefiizienten besteht. Wenn man 
diese gestòrten Eigenfunktionen mit denen des S-Terms kombiniert, um 
die Intensitàten zu berechnen, hat dieses Glied eine grosse Wirkung, ob- 


gleich es einen kleinen Koeffizienten hat, weil die Kombinationen des S-Terms 
mit dem ersten P-Term sehr intensiv sind. Das ist der Grund der grossen 
Intensità tsanomalie. 

In der Ausfiihrung der Theorie werden wir die Paulische Methode fiir 
die Behandlung des rotierenden Elektrons an Stelle der Diracschen benutzen. 
Fur unseren Fall ist nàmlich die Annàherung der einfacheren Paulischen 
Methode bereits genugend. Als ungestòrtes Problem werden wir, wie ùblich, 
ein Elektron in einem zentralsymmetrischen Felde betrachten, mit Vernach- 
làssigung der Wirkung des Eigenmoments des Elektrons. Durch diese 
kommt die Stòrungsenergie 


(0 


V = 


2mc r dr 


hinzu. Hier ist r — Radiusvektor, fio == Bohrsches Magneton, V = elek- 
trisches Potential, M = mechanisches Moment der Elektronenbahn. a ist 
ein y-Vektor, dessen Komponenten durch die Matrizen 


(2) 




o. = 


I 

O 


0 

1 


(1) F. Rasetti, «Cim. », j, iis (1924). 

(2) C. FCchtbauer und H. W. WOLFF, «Ann. d. Phys. », 3, 359 (1929). 
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gegeben sind. Wenn man das Eigenmoment des Elektrons mit beriicksich- 
tigt, spai te t sich die Eigenfunktion fùr jeden Quantenzustand in zwei Funk- 
tionen 

der Ortskoordinaten x , y So z. B. findet man fùr den zweifach entarteten 
*S,/3-Term die beiden Eigenfunktionen 

I o I » I F (r) 

Als ungestòrte Eigenfunktionen fùr den zweifach entarteten n Tj/a- 
Term erbài t man 

( 4 ) 


(5) P. = |/-^^.sin©/‘f , P„ = |/^cos 0 , P_. = )/-^sm 0 £-'^ 

die drei Kugclfunktionen erster Ordnung darstellcn. Fùr den vierfach entar- 
teten n T3/a-Term findet man die vier ungestòrten Eigenfunktionen: 




T^/.WP-. 


0 

T^/.WP, 

> 


> 

/.WP-. 


/.WP: 


. Die Stàrke des Uberganges von einem Zustand mit der Eigenfunktion 
, zu einem Zustand mit der Eigenfunktion ,? wird bekanntlich durch 

(7) a = jz li^p) dx 

bestimmt. 

Wendet man diese Formel auf die Obergange n ’P,/, -> “S,/, und n “Pj/, -»> 
’Sj/, an, indem man fiir die Eigenfunktionen ihre ungestòrten Ausdrucke (3), 
(4)) ( 6 ) cinsetzt, und beachtet man, dass z — r cos 0 , so findet Tnan fiir die 
Stàrke der beiden Obergange: 


16 7r 

“ .i 


w 

[ F (r) f„ (r) dr’fwrn “P./, ->■ “S,/, , 

O 

00 

[ P (0/" (0 fiir « ’Pa/» 'S./a • 


Die beiden a stehen also in diesem Falle in dem Verhàltnis 2:1. 
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Wir wollen jetzt die gestòrten Eigenfunktionen fùr die beiden Zustànde 
n *Px/a und n "Pg/a berechnen, um mit Hilfe von diesen das Intensitàtsver- 
hàltnis wieder zu bestimmen. Wir wenden deshalb die wohlbekannte 
Stòrungsformel: 

'l^gestòrt ~ 4** 




an, wo fiir v der Ausdruck (i) als Operator eingesetzt und die Summe auf 
alle Werte von /è, mit Ausnahme von k = erstreckt werden muss. Durch 
eine Rechnung, welche keine Schwierigkeiten bietet, findet man als gestòrte 
Eigenfunktionen 
fiir n Tj/a : 

-|/|/„(r)P_. 

fur n “Pj/a : 

/.'WP. -l'y/^'WP. -(^/.'WP-. 

t > t 

o /:wp-. 

wo 



( 9 ) 


|/;w -/.(«•)- j'St?' 


/:w-/.w + -A'S7 2:' 


oo 



Die Summen sind auf alle m, mit Ausnahme von m = erstreckt. 

Die in (9) auftretenden Integrale kònnen, auch ohne eine genaue Kennt- 
nis der Eigenfunktionen, nach der folgenden Methode berechnet werden. 
Bekanntlich ist die Dublettaufspaltung des ;>2“P-Terms durch 



ausgedrùckt. Die Funktionen (r) sind alle fiir kleines r einander propor- 
tional und unterscheiden sich voneinander nur fiir grosses r. Da aber das 
fiir die Auswertung der in (9) und (io) auftretenden Integrale wichtige 
Gebiet nur aus den sehr kleinen Werten von r besteht, kònnen wir fiir dies 
Gebiet /« (r) = kmnfn if) setzen, wo k^n einen konstanten Proportionalitàts- 
faktor darstellt. Aus (io) finden wir 
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Wir haben also: 


w oo 

“■ dr=^ — kmnjr -^f\ dr = k» 


4 urne 
l\ 4 oh 


\ Tinte 


yA,A„. 


Setzen wir diese Ausdrùcke in (9) ein, so finden wir: 

00 


fn (f) ^fn ir) - I 2’ W ' 

o M -C-w 


fn (f) ^fn(r) + I 2' • 


Wir kònnen jetzt die Intensitàten mit den Formeln (8) berechnen, wobei 
wir aber f ur die Ubergànge n Tx/a , /« (r) statt fn (r), und fùr die Uber- 

gange n “Pa/a ->► “S^/a , fn (^) statt /„ (r) einsetzen mùssen. Wir bekommen also: 


lAnA„ 


K» Ek 




Stt 

+ y 2 -EyrEy B«j - 

wo gesetzt wurdc: 

00 

(12) B„ = jr^F (r)/„ (r) dr . 


Als Intensitàtsverhàltnis finden wir also statt 2: 




2 


Es bleiben nur noch die Verhàltnisse der B zu bestimmen. Aus der Defini- 
don (12) folgt, dass Bw/B« gleich der W^urzel aus dem Intensitàtsverhàltnis 
der beiden Ubergànge w’P->®S und (ohne Berucksichtigung 

der Dublettaufspaltung) ist. Also 

Bw 1 / Jm 

B„ F ’ 

Als Endformel finden wir somit das Intensitàtsverhàltnis: 


(13) 



wo alle im zweiten Glied vorkommenden Gròssen direkt der Beobachtung: 
zugànglich sind. 
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Als Beispiel wollen wir das Intensi tàtsverhàltnis der ^beiden Kom- 
ponenten fur das zweite Dublett des Cs, 7 “P -► 6 ’S, berechnen. Wir haben: 


SS4 

£4 = — 1995 1 

A, = 181 

E, = — 9551 

0 

00 

il 

co 

<1 

E8==— 5659 

43 

E,==“ 3747 

Wir haben also 





Praktisch wichtig ist nur das von der Stòrung der 6 P-Terme herrùhrende 
Glied. J«/J, ist meines Wissens nie gemessen worden. Das entsprcchende 
Verhàltnis ist fiir Kalium<’) ungefàhr 200, und fùr Natrium 120. Theore- 
tisch wurde J6/J, von Gentile und Majorana fùr Cs berechnet; sie finden 
Ifi/I, = 125. Hier haben wir diesen Wcrt benutzt. Wir finden dann: 

Aus (13) bekommcn wir also: 



Dieses Verhàltnis ist ctwas gròsser als das beobachtete Verhàltnis 3,85- 
Die Differenz ist aber sehr gut erklàrlich, wenn man bedenkt, dass wir nur 
die erste Nàherung der Stòrungstheorie ausgefùhrt haben. Fùr das zweite 
Dublett des Kaliums findet man in àhnlicher Weise das Verhàltnis 2,16. 
Auch fùr diesen Fall ist der theoretische Wcrt etwas gròsser als der von Ra- 
setti bestimmte Wert 2,10. Fùr das erste Dublett der Hauptserie findet man 
theoretische Verhàltnisse, die etwas kleiner als 2 sind. Der Unterschied ist 
jedoch vici zu klein, um beobachtet werden zu kònnen. 

Zusammenfassend dùrfen wir sagen dass die grossen Abweichungen 
des Intensitàtsverhàltnisses von 2 durch die hier daigestellte Theorie in der 
richtigen Gròssenordnung wiedeig^eben werden. 


(3) W. Prokofjew und G. Gamow, «ZS. f. Phys.», 44, 887 (1927), geben iii als 
Verhàltnis der Anzahl der Dispersionselektronen: hieraus berechnet sich der angegebene 
Wert. 

(4) A. FiLippov und W. Prokofjew, iZS. f. Phys.», 56, 458 (1929)* 

(5) G. Gentile und E. Majorana, «Uncei Rend. », 8, 229 (1928). 
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Wir haben also: 
00 


7 dV . i' dv d J r A _ 4^ w l/X A 

^r-^fnfmdr— kmn^r -^fndr — mn K * 


Setzen wir diese Ausdriicke in (9) ein, so finden wir: 

1/a,a“ 

00 


j fn (f) ^fn (f) - 1 2 ' (0 . 


3 

Wir kònnen jetzt dio Intensitàten mit don Formeln (8) berechnen, wobet 
wir aber fur die Ubcrgànge n T,/, -> “S,/,, (r) stati /„ {r\ und fur die Ùber- 

gangc n “P3/, ir) stati /, (r) einsetzen miissen. Wir bekommen also: 


8 TT /p 2 ' I An Am p ^ 

«»,. - — - [Bn - ^ Z X - E» “"j ’ 

TÓTT /q . I fA||Am p \ 

+ y 2 e 7 - e ;7 ^'”Ì ’ 

wo gcsotzt wurde: 

00 

(i 2) B„ I r^F (r) f„ {/) dr . 

o 

Als Intensitiitsverhàltnis finden wir also stalt 2: 


= 2 


4 . L V' .2^ 

3 m 

^ i Awi Bw 

3 ^ 


Es bleiben nur noch die Verhàltnisse der B zu bestimmen, Aus der Defini- 
tion(i2) folgt, dass Bm/Bn gleich der Wurzel aus dem Intensitàtsverhàltnis 
Jm/J« der beiden Cbei^ànge und (ohne Berucksichtigung 

der Dublettaufspaltung) ist. Also 

___ i/XT 
Bn ì j;’ 

Als Endformel finden wir somit das Intensitàtsverhàltnis: 


03) 


= 2 


3 r E»— E» 

2 

3 t* E,-É« 



wo alle im zweiten Glied vorkommenden Gròssen direkt der Beobachtung^ 
zugànglich sind. 
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Als Beispiel wollen wir das Intensitàtsverhàltnis der beiden Kom- 
ponenten fùr das zweite Dublett des Cs, 7 *P -► 6 ’S, berechnen. Wir haben: 


A4 — • 554 

Ee — ~ 

19951 

A, = 181 

E,==- 

9551 

00 

11 

OC 

0 

E8 = ~ 

5659 

A,- 43 

E, = -- 

3747 


Wir haben also 



Praktisch wichtig ist nur das von der Stòrung der 6 P-Terme herriihrende 
Glied. Je/J? ist meines Wissens nie gemessen worden. Das entsprechende 
Verhàitnis ist fiir Kalium<*> ungefahr 200, und fiir Natrium*^) 120. Theore- 
tisch wurde jijìj von Gentile und Majorana fiir Cs berechnet; sie finden 
Ij/I, = 125. Hier haben wir diesen Wert benutzt. Wir finden dann: 

Aus (13) bekommen wir also: 



Dieses Verhàitnis ist ctwas gròsser als das beobachtete Verhàitnis 3,8$. 
Die Differenz ist aber sehr gut erklàrlich, wenn man bedenkt, dass wir nur 
die erste Nàherung der Stòrungstheorie ausgefiihrt haben. Fiir das zweite 
Dublett des Kaliums findet man in àhnlicher Weise das Verhàitnis 2,16. 
Auch fùr diesen Fall ist der theoretische Wert etwas gròsser als der von Ra- 
setti bestimmte Wert 2,10. Fùr das erste Dublett der Hauptserie findet man 
theoretische Verhàltnisse, die etwas kleiner als 2 sind. Der Unterschied ist 
jedoch viel zu klein, um beobachtet werden zu kònnen. 

Zusammenfassend dùrfen wir sagen dass die grossen Abweichungen 
des Intensitàtsverhàltnisses von 2 durch die hier dai^estellte Theorie in der 
richtigen Gròssenordnung wiedei^egeben werden. 

(3) W. Prokofjew und G. Gamow, «ZS. f. Phys. », 44 , 887 (1927). geben m als 
Verhàitnis der Anzahl der Dispersionselektronen: hieraus berechnet sich der angegebene 
Wert. 

(4) A. Fiuppov und W. Prokofjew, «ZS. f. Phys.*, 56 , 458 (1929). 

(5) G. Gentile und E. Majorana, «Lincei Rend.», 8 , 229 (1928). 
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55. - Magne tic Momenti of Atomic Nuclei 


N° 55, 57 75- 

There had always been a strong spectroscopic tradition in Pisa, Florence and Rome 
and most experimental work had been in that field. For some lime, however, it had been felt 
by Fermi that physicists wouJd be ready in thè near future to attack thè problems of nuclear 
striicture and that efforts should be directed to that end. 

The study of hyperfine structure was a vcry naturai bridge between thè two domains. 

Pauli’s interprctation of thè effect as a consequence of a nuclear spin and magnetic 
moment had attracted Fermi’s attention. However, thè phenomenon at thè time looked 
rather puzzling and although Pauli’s explanation seemed plausible, there were Icgitimate 
doubts whether it was complete. 

Fermi had mastered Dirac’s theory of thè electron and read Hargreaves’ paper (« Proc. 
Roy. Soc. », 124, 568 (1929)), but noted that thè lattar was incomplete on an essential point 
because it neglected thè spin-spin interaction. He repeated thè calculation correctly using 
Dirac’s theory. The main result is contained in Eq. 2 of paper N° 57 which is very important 
for thè analysis of hyperfine structure. This equation may be derived by methods mudi sim- 
pler than those used originally by Fermi in this paper. 

During thè following ycars thè experimental material concerning thè hyperfine struc- 
turc of spectral lines increascd considerably. With this increasc there were some apparent 
cases of discrepancies in thè value of thè magnetic moment of nuclei when measured by 
Uhing diffcrent spectral tenns. Fermi and his fricnds were very conscious of thè importance 
of perturbations in spectroscopic phenomena such as thè appearancc of forbidden lines, 
intcnsity anomalies and others. It was naturai to try to explain also thè hyperfine structure 
anomalies as ari cffcct of perturbations. This required an iinprovement of thè originai Fermi 
formula Eq. 2 of paper N® 57 and a careful analysis of thè perturbatiojis inducedby neigh- 
bouring lerms. 

This additional work was performed by Fermi and Segrè in 1933 and is reported in 
paper N° 75 The version N® 75 b is more complete than N® 75 «, which omits some of 
thè calculations. Paper 55 is a preliminary letter to thè Editor of «Nature». 

E. Segrè. 


55 - 


MAGNETIC MOMENTS OF ATOMIC NUCLEI 


«Nature» (London), r^5, 16 (1930). 


The hyperfine structures of atomic spectra are considered as due to 
thè interaction of thè nuclear spin with thè electronic orbitai and spin mo« 
ments. A theoretical calculation of this interaction enables one to obtain 
Information on thè magnitudo of thè magnetic moments of thè nuclei from 
thè separation of thè hyperfine structures. This can be done for thè case of 
thè alleali atoms. Hargreaves («Proc. Roy. Soc. », 124 , 568; 1929) has calcu- 
lated thè separation due to a nuclear moment A/4 tt for thè case of atoms with 
only one electron. In his calculations, however, thè interaction between 
thè electronic and nuclear spins, which is of thè same order of magnitudo 
as thè other terms, has been neglected. I have therefore carried out thè cal- 
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culatìons with thè following improvements. For thè j-terms, which is thè 
most important case, since they give thè largest contribution to thè sepa- 
ration, I bave used Dirac’s theory of thè electron, since thè simpler Pauli's 
theory gives a wrong result. For thè ^-terms I bave used Pauli’s method, 
taking into account thè interaction of thè nuclear and electronic spins. For 
thè ^-terms it is not necessary to evaluate numerically thè eigenfunctions, 
since thè constants involved in thè formulae can be derived from empirical 
data on thè separation of thè electronic spin doublets. For thè i'-terms this 
is of course impossible, and I bave calculated thè eigenfunctions by thè statis- 
tica! method. 

If thè mechanical and thè magnetic moments of thè nucleus are respec- 
tively M/ 27 U and |Xo, one finds that thè .f-terms split into two components 
with a separation 

(i) A = (o) , 

where (x is Bohr’s magneton and ^ (o) is thè value of thè normalised eigen- 
function at thè origin. The separation of thè ^-tcrms is much smaller. Each 
Urie of thè principal series of thè alkalis splits, thercfore, into two compo- 
nents with thè separation A, each of them having a finer structure, which 
is not resolved, and gives rise to small differences in thè obscrved separation 
for thè different lines. The ratio of thè intensities of thè two components 
is (k + i)/^, thè weaker component being shifted towards thè violet. The 
ratio of thè intensities is also 3, 2, 5/3* • «i for k = 1/2, i, 3/2 cx5 . 

For caesium one finds, in wave numbers, 

|X k 

and for sodium 

A=,3.4ÌÌ!l^\+> . 

^ [Jt k 

The observed values are, for caesium (D. A. Jackson « Proc. Roy. Soc. », 
J2J, 432; 1928) A = 0*3, and for sodium (H. Schùler, « Naturwiss., » j 6, 
512; 1928) A = o*o6 wave numbers. From this, on thè assumption of thè 
values 1/2, I, 3/2 , 00 for k, we obtain thè following values for thè ratio 

[jl/{Xo of thè Bohr magneton to thè magnetic moment of thè nucleus: 



1/2 

I 

3/2 

00 

Caesium 

1950 

1460 

1300 

980 

Sodium 

890 

670 

600 

450 


From thè obscrved ratio of thè intensities in sodium one should expect 
a probable value for k oi i or 1/2. 

The uncertainty of thè given values arises from thè lack of precision 
of thè empirical data and from thè application of thè statistica! method to 
thè evaluation of thè eigenfunctions. This latter source of error might be 
cvaluated to within 20 or 30 per cent. 

Further details will be published later. 

Physical Insti tu te of thè University, Rome, Dee. 4 (1929)* 
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56. - / fondamenti sperimentali delle nuove teorie fisiche 


N° 56, 58. 60, 6i, 62. 

Fermi avendo padroneggiato finalmente in modo completo la meccanica quantistica 
desiderava che essa venisse apprezzata dai fisici italiani, specialmente da quelli della gio- 
vane generazione e quindi decise, caratteristicamente, di insegnarla di persona. Di questa 
sua opera di maestro in senso lato testimoniano il suo libro {Introduzione alla fisica ato- 
micut Zanichelli, Bologna 1928) che peraltro è scritto ai primi albori della meccanica ondu- 
latoria e, successivamente, i numerosi articoli di divulgazione N® 56, 60, 61, 62 scritti intorno 
a quel tempo per varie occasioni. A quell’epoca egli era già famoso anche tra il pubblico 
profano e aveva molte richieste di conferenze. Quasi ogni anno parlò alla Società Italiana 
per il Progresso delle Scienze che al suo convegno annuale tenuto in città diverse riuniva un 
considerevole numero di studiosi di campi svariati. 

Di questa opera quasi propagandistica di Fenni, ci sono tracce in sue lettere private 
a Segrè in cui esprime il dispiacere che menti anche illuminate c aperte della generazione 
precedente non riescano ad apprezzare prontamente Pimportanza degli sviluppi teorici della 
meccanica quantistica. A un livello più alto il lavoro N° 59 fa parte dello stesso sforzo. 

E. Segrè. 


56. 

I FONDAMENTI SPERIMENTALI 
DELLE NUOVE TEORIE FISICHE 


«Atti Soc. It. Progr. Sci.», 18* Riunione, voi. i, 365-371 (1929). 


Nella conferenza precedente sono state mostrate le profonde innovazioni 
concettuali che stanno a fondamento dei principi! della nuova fisica. Esse, 
a chi vi si trovi di fronte per le prime volte, saranno sembrate certamente 
talmente vaste e sconvolgenti da far soi^ere spontanea la curiosità di sapere 
quali siano i risultati che le nuove teorie hanno permesso di raggiungere; poiché 
una simile rivoluzione nei concetti più fondamentali della fisica può giusti- 
ficarsi soltanto con molti, vari ed importanti risultati. Io cercherò di esporre 
in modo sintetico questi risultati. Per la ristrettezza del tempo non potrò 
spiegare la catena logica che conduce dalle premesse della jteoria alle sue 
applicazioni; dovrò invece limitarmi a metterne in evidenza il significato e 
la portata. 

Nella vecchia teoria dei quanti si erano potuti interpretare, e, in parte, 
anche prevedere un grande numero di fenomeni, tanto da non lasciar dubbio 
che si fosse sulla buona strada. Non si poteva però illudersi che bastassero 
perfezionamenti e ritocchi per correggerla delle sue manchevolezze; poiché 
la teoria conteneva in sé delle contraddizioni logiche che, poco osservate 
nei primi tempi, nella foga di scoprire nuovi risultati, diventavano col pas- 
sare del tempo, sempre più sgradevoli. 
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Citerò Tesempio della notissima discussione tra la teoria elettromagnetica 
ondulatoria e la teoria dei quanti di luce. Anche la stessa teoria delPatomo 
di Bohr era del resto piena di contraddizioni; in quanto che, mentre da una 
parte si applicava la meccanica ordinaria al calcolo del movimento degli 
elettroni, se ne negava d’altra parte la validità in moltissimi casi e non si 
avevano chiare idee sopra le leggi che avrebbero dovuto sostituirsi ad essa. 

Nonostante queste manchevolezze, certamente gravissime, si era riu- 
sciti a interpretare qualitativamente, tra l’altro, quasi tutti i fenomeni della 
spettroscopia; in molti casi anzi si arrivava perfino a calcoli quantitativi, 
come per esempio, per l’atomo di idrogeno. Per gli altri atomi invece si otte- 
nevano soltanto risultati approssimati; e ciò non solo per difetto dei metodi 
matematici di approssimazione, ma anche per un’evidente insufficienza 
delle premesse fisiche per il calcolo completo dei fenomeni. 

Prima di parlare dei nuovi risultati che si sono ottenuti con la mecca- 
nica quantistica dirò che essa ha permesso di confermare tutti i risultati 
della vecchia teoria dei quanti che erano d’accordo con l’esperienza, per 
mezzo di una teoria completamente priva di interne contraddizioni. Nello 
stesso ordine di fenomeni, dove la vecchia teoria dava e poteva dare soltanto 
risultati qualitativi, la nuova ha portato la precisione quantitativa. Valga 
ad esempio il calcolo quantitativo dell’energia di ionizzazione dell’atomo 
di elio, problema che si è tentato a lungo e vanamente di risolvere con la 
vecchia teoria; il calcolo fatto col metodo di Schròdinger e spinto fino 
alla quarta approssimazione ha invece già permesso di ottenere teoricamente 
un valore discosto da quello sperimentale di poco più dell’i 7oo* Come que- 
sto, si potrebbero citare altri numerosi esempi in cui la meccanica quanti- 
stica porta alla precisione quantitativa, dove la vecchia teoria dava soltanto 
risultati qualitativi. Cosi nella teoria degli spettri di bande, nella teoria degli 
atomi con più elettroni, e perfino nella stessa teoria dell’atomo di idrogeno, 
che era sempre stata considerata, per così dire, la roccaforte della vecchia 
teoria dei quanti. Notiamo incidentalmente che il fatto che la vecchia teoria 
dei quanti, pur non arrivando a dare risultati quantitativamente esatti, avesse 
tuttavia permessso di raggiungere conclusioni assai importanti, non sembra 
oggi casuale; si può infatti dimostrare che essa rappresenta una prima appros- 
simazione dei risultati della meccanica quantistica, prima approssimazione 
che in parecchi casi si avvicina già abbastanza alla realtà. 

Ma non vogliamo qui soffermarci sopra quelle conclusioni della mecca- 
nica quantistica, che possono in qualche modo considerarsi come un perfe- 
zionamento di quelle della vecchia teoria, per passare invece all’esame di 
quanto vi è in essa di essenzialmente nuovo. Tra questi risultati, uno dei 
più caratteristici ed importanti è la spiegazione della possibilità delle com- 
binazioni chimiche omeopolari. Le molecole, come tutti sanno, si possono 
suddividere in polari, rappresentate tipicamente dalle molecole saline e in 
omeopolari, che comprendono gli altri tipi di legame chimico. Le molecole 
polari si possono considerare costituite schematicamente dall’insieme di 
due o più ioni, tenuti insieme dall’attrazione elettrostatica che si esercita 
tra di essi. È impossibile però spiegare mediante una attrazione elettrosta- 
tica molecole, quali per esempio quella di idrogeno, che sono costituite dalla 
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riunione di due atomi neutri. E anche se si tiene conto delle forze mutue 
che si esercitano fra i due nuclei e i due elettroni dei due atomi di idrogeno 
si trova che tali forze sono assolutamente insuihcienti a spiegare la stabi- 
lità del legame della molecola Ha. A questo punto interviene la meccanica 
quantistica. Secondo questa non esiste alcun criterio per distinguere tra 
di loro i due elettroni dei due atomi. Non posso qui entrare in dettagli per la 
brevità del tempo disponibile. Accennerò soltanto al risultato, che può inter- 
pretarsi come se avvenisse un continuo scambio tra gli elettroni dei due atomi. 
Si trova che, per effetto di questo ha origine tra i due atomi una forza attrat- 
tiva, sufficientemente grande per spiegare come la molecola stia insieme. 
Sopra queste stesse basi non si è solamente riusciti a spiegare la possibilità 
della molecola d’idrogeno, ma anche di un grande numero di altre molecole 
e si è riusciti inoltre a chiarire il significato della valenza chimica dal punto 
di vista elettronico, anche per quegli atomi, come per esempio, il cloro, che 
hanno diverse valenze, alcune elettropositive e altre elettronegative. 

Naturalmente esistono alcuni composti chimici che non possono pro- 
priamente considerarsi né polari né omeopolari, ma rappresentano dei casi 
intermedi tra questi due. 

Un’altra applicazione molto recente, che non trova, essa pure, corri- 
spondente nella teoria classica è quella fatta da Gamow alla disintegrazione 
dei nuclei radioattivi. Consideriamo un punto che si trovi in una posizione 
di equilibrio stabile; per esempio, un punto pesante mobile lungo una linea 
avente in A un minimo e dalle due parti di A due massimi B e C di eguale 
altezza. Supponiamo che inizialmente il punto si trovi nella posizione di 
equilibrio stabile A ed imprimiamogli una certa velocità, non sufficiente però 
per fargli scavalcare le due punte B e C, il punto, secondo la meccanica clas- 
sica, si metterà a compiere delle oscillazioni intorno ad A, che hanno am- 
piezza tanto maggiore quanto maggiore è l'energia che è stata impressa al 
punto. In ogni modo esso non potrà mai uscire, per quanto si aspetti, dal 
tratto BC, scavalcando una delle due punte B oppure C. 

Le cose vanno in modo differente secondo la meccanica quantistica. 
Per rendercene conto basta che pensiamo alla sua interpretazione ondu- 
latoria, datane da Schròdinger, Secondo tale interpretazione, una dif- 
ferenza di potenziale corrisponde a una differenza di indice di rifrazione, 
in modo che, grossolanamente, possiamo pensare che la linea su cui si muove 
il punto rappresenti il grafico dell’indice di rifrazione. Ora si sa che quando 
la luce incontra una brusca variazione deU'indice di rifrazione una parte 
di essa viene riflessa; la frazione riflessa è tanto più grande quanto maggiore 
è la variazione dell’indice di rifrazione. Per quanto sia grande la variazione, 
però, una parte della luce viene sempre trasmessa. 

Supponiamo ora di avere della luce nel tratto compreso tra B e C. 
Essa si rifletterà sopra le due variazioni di potenziale rappresentate da B e 
C. Se le riflessioni potessero considerarsi perfette la luce verrebbe riflessa 
alternativamente tra B e C senza uscir mai da questo intervallo. Questo 
caso corrisponderebbe alla meccanica classica, secondo cui il punto materiale 
non può uscire dal tratto B C. Abbiamo detto però che le riflessioni non sono 
perfette e che una parte, se pure molto piccola vien sempre trasmessa, per 
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modo che la luce seguita per un po* a riflettersi tra B e C, ma ad ogni rifles- 
sione la quantità che si riflette diventa minore, perché una^ piccola parte 
della luce viene trasmessa airesterno di B C. In questo modo, aspettando 
un tempo sufficientemente lungo, tutta la luce che li trovava tra B e C verrà 
infine a passare airesterno. Ciò si interpreta nella meccanica quantistica di un 
punto materiale dicendo che la probabilità che il punto si trovi tra B e C, 
la quale corrisponde, nel paragone ottico, alla energia luminosa contenuta 
sul tratto B C, va diminuendo col tempo e finisce col ridursi a o. Il caso delle 
particelle a è, secondo Gamow, simile a quello qui descritto. La particella è 
legata al nucleo in modo tale che, secondo la meccanica classica, non ne potrebbe 
mai uscire anche aspettando un tempo infinitamente lungo. Ma siccome 
abbiamo visto che, nella meccanica quantistica un punto materiale può 
traversare in determinate circostanze, una soglia di potenziale più alta della 
sua energia cinetica, troviamo che esiste una certa probabilità che la par- 
ticella a abbandoni il nucleo e che l’atomo si disintegri. 

La teoria, svolta su queste basi da Gamow, ha permesso così di spiegare, 
almeno nelle sue linee essenziali, il processo della disintegrazione radioat- 
tiva, ritrovando tra l’altro la legge di Geiger, che collega tra di loro la vita 
media con la velocità di emissione della particella a. 

Un’altra teoria caratteristica della meccanica quantistica, è quella del- 
TelOfetto Ramsauer. 

Se si proiettano degli elettroni molto veloci contro degli atomi gli elet- 
troni li traversano senza venire molto deviati dalla loro traiettoria, per effetto 
della loro grande velocità. 

Se la velocità degli elettroni diminuisce, la deviazione prodotta nel 
passaggio attraverso l’atomo diventa maggiore. Sembrerebbe anzi che, via 
via che diminuisce la velocità, la deviazione dovesse sempre aumentare. 
Ramsauer ha invece trovato che, per il caso di molti atomi, particolarmente 
quelli dei gas nobili, le cose vanno in modo affatto diverso, e precisamente 
la deviazione che subiscono gli elettroni traversando gli atomi col decrescere 
della velocità degli elettroni, va in un primo tempo aumentando, come si 
sarebbe indotti a prevedere, ma, quando la velocità è molto piccola, torna 
di nuovo a diminuire, tanto che gli elettroni molto lenti possono traversare 
gli atomi senza venire praticamente deflessi. Questo fenomeno, incompren- 
sibile dal punto di vista della meccanica classica, trova una naturalissima 
interpretazione nella meccanica ondulatoria. 

Risulta infatti che a un elettrone in moto corrisponde, nella mecca- 
nica ondulatoria, un sistema di onde di lunghezza d’onda tanto minore quanto 
più grande è la velocità del punto. Se l’elettrone è molto lento, la lunghezza 
d’onda corrispondente è assai grande e, per elettroni lentissimi la lunghezza 
d’onda diventa notevolmente più grande delle dimensioni di un atomo. Ora 
è chiaro, pensando al paragone ottico, che un sistema di onde viene poco 
disperso da un ostacolo, come sarebbe nel caso nostro l’atomo, piccolo in 
confronto alla lunghezza d’onda. Ciò corrisponde appunto al fatto che gli 
elettroni lenti vengono poco deviati dagli atomi. 

Un’altra teoria che presenta notevole analogia con quella deireflfetto 
Ramsauer, ma che ha già e soprattutto avrà forse in futuro importanza molto 
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maggiore è relativa al calcolo del cammino libero medio degli elettroni nei 
metalli. È noto che la teoria della conduzione dei metalli ha compiuto negli 
ultimi anni un grande progresso sopratutto in seguito ai lavori di Sommer- 
feld, che ha ripreso valendosi delle moderne statistiche, Tantica concezione 
del gas elettronico di Drude, ottenendo cosi la spiegazione di svariati feno- 
meni della conduzione metallica che sembravano, colle vecchie teorie, con- 
durre a contraddizioni insolubili. 

Uno dei problemi più essenziali per la teoria dei metalli era quello del 
calcolo della loro conducibilità elettrica. Per risolvere questo problema è 
necessario conoscere il valore del cammino libero medio degli elettroni interni 
del metallo. È facile convincersi che se gli atomi del metallo fossero disposti 
in un reticolo perfettamente regolare, la diffusione degli elettroni interni 
al metallo per effetto degli urti contro gli atomi dovrebbe ridursi a o. Infatti, 
considerando al solito le proprietà di un elettrone analoghe a quelle di 
un’onda che si muova in un mezzo di indice di rifrazione variabile, abbiamo 
una diffusione nulla se il reticolato è perfetto. Alla diffusione nulla corri- 
sponde cammino libero medio infinito e quindi conducibilità elettrica infi- 
nita. Naturalmente, anche se consideriamo un cristallo costruito in modo 
perfetto, i suoi atomi non saranno situati esattamente ai vertici del reticolo 
altro che allo zero assoluto; per tutte le altre temperature essi si scosteranno 
di un po’ dalle posizioni di equilibrio dando luogo a un reticolato tanto più 
irregolare quanto più elevata è la temperatura. La diffusione delle onde 
che rappresentano gli elettroni dei metalli è dovuta appunto a questa irre- 
golarità ed è perciò più intensa per temperature elevate che per tempera- 
ture basse. 

Sopra queste basi è stato possibile svolgere la teoria della conducibilità 
elettrica, spiegandone la dipendenza dalla temperatura. Si noti anche che 
questa teoria rende conto in modo naturale del fatto che la conducibilità 
elettrica delle leghe è in generale minore di quella dei metalli puri. Infatti 
nel mescolare i metalli si viene ad avere un reticolato atomico alquanto irre- 
golare, poiché sono mescolati irregolarmente gli atomi dei due metalli che 
costituiscono la lega. 

A questa irregolarità del reticolo atomico corrisponde una forte diffu- 
sione degli elettroni e quindi una bassa conducibilità. Sempre a proposito 
della diffusione degli elettroni da parte di un reticolato cristallino ricorderò 
anche la celebre esperienza di Davisson e Uermer, di cui ha già parlato il 
prof. Persico, e che porta forse la prova più diretta e impressionante della 
teoria ondulatoria della materia. 

Già prima che Heisenberg e Schròdinger fondassero la nuova mecca- 
nica, era stato enunciato da Pauli, in base all’osservazione della struttura 
del sistema periodico degli elementi il così detto principio di esclusione. 
L’importanza di questo principio, per la comprensione dei fenomeni atomici, 
può considerarsi fondamentale. Esso dà infatti la ragione per cui gli elettroni 
di un atomo non si precipitano tutti nell’orbita più stabile che è quella più 
prossima al nucleo ma si dispongono intorno ad esso in varie orbite dando 
luogo a tutte le diverse particolarità del sistema periodico degli elementi. 
Anche la teoria degli spettri degli atomi e delle molecole con più elettroni 
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<li valenza si appoggia in gran parte sopra il principio di Pauli, che ha infine 
permesso di costruire la teoria del gas elettronico sul quale si fonda la moderna 
teoria dei metalli. Il principio di Pauli afferma che ogni orbita elettronica 
quantisticamente possibile può contenere al massimo un solo elettrone. Anche 
questo principio non è comprensibile altro che con l'aiuto della meccanica 
quantistica. Per mezzo di questa teoria si può infatti dimostrare che se un 
gruppo di elettroni soddisfa inizialmente al principio di Pauli, il principio 
resta automaticamente soddisfatto anche in seguito. 

L'interpretazione delle proprietà spettroscopiche ha anche reso neces- 
sario attribuire agli elettroni un momento magnetico (ipotesi dell'elettrone 
rotante di Uhlenbeck e Goudsmit); se non si ammettesse questa proprietà 
dell'elettrone resterebbe inspiegata tutta la struttura del sistema periodico, 
poiché i periodi, invece che di otto atomi, verrebbero a essere costituiti da 
quattro soltanto. Ora nella vecchia teoria dei quanti il momento magnetico 
dell'elettrone doveva essere postulato come una proprietà indipendente 
non collegata in alcun modo alle altre proprietà dell'elettrone. Un grande 
progresso a questo proposito è stato fatto dalla teoria dell'elettrone rotante 
di Dirac, basata sui concetti della meccanica quantistica. 

Non potendo qui entrare in dettagli sopra questa teoria, mi limiterò 
ad accennare che il momento magnetico dell'elettrone non si presenta in 
essa come una ipotesi supplementare, ma come una conseguenza naturale 
della fusione della meccanica quantistica e della teoria della relatività. 

Accenniamo da ultimo al fatto che anche i due gruppi di fenomeni dei 
quanti di luce e della teoria ondulatoria trovano oggi, nella meccanica quan- 
tistica, una interpretazione unitaria e armonica grazie al principio, intro- 
dotto da Dirac, di considerare come un unico sistema il campo di radiazione 
e gli atomi emittenti o assorbenti. 

Ho cercato di dare con questo una idea sommaria delle più importanti 
applicazioni della meccanica quantistica. Tali risultati, torno a ripeterlo, 
sono ottenuti con un processo rigorosamente logico, senza i continui com- 
promessi e le continue ipotesi supplementari che hanno caratterizzato lo 
sviluppo della vecchia teoria dei quanti e si ha perciò oggi molto più che in 
passato, la sensazione di una costruzione teorica stabile. 
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SUI MOMENTI MAGNETICI DEI NUCLEI 

ATOMICI 

«Mem. Accad. d’Italia», J, (Fis.) 139-148 (1930). 


Le strutture iperfìne degli spettri derivano da una interazione tra il 
moto degli elettroni atomici e il momento magnetico intrinseco del nucleo. 
In questo lavoro vengono dedotti, dai valori sperimentali delle strutture 
iperfinc i momenti magnetici dei nuclei di Sodio, Rubidio e Cesio. 

I. Le strutture iperfine delle righe spettrali derivano nella maggior 
perte dei casi, come è noto, da una interazione tra il momento magnetico 
del nucleo e il moto degli elettroni atomici. Questa interazione può grosso- 
lanamente descriversi nel modo seguente: gli elettroni che girano intorno 
al nucleo, dànno origine a un campo magnetico nel quale il nucleo viene 
a trovarsi immerso; se il nucleo porta un momento magnetico, si avranno 
delle differenti energie secondo Torientazione dell’asse del nucleo rispetto 
al campo magnetico prodotto dagli elettroni. In conseguenza ogni livello 
energetico verrà a spezzarsi in due o più livelli, molto vicini tra di loro, e 
si avrà perciò anche uno spezzamento delle righe in alcune componenti. 
La presenza delle strutture iperfine nello spettro di un atomo viene così ad 
essere un indice del fatto che il nucleo di quell’atomo porta un momento 
magnetico. È evidente come, da un confronto delle strutture delle righe 
di un atomo con le strutture calcolate teoricamente, sia possibile dedurre 
il valore del momento magnetico del nucleo. Per tutti gli atomi con più 
di un elettrone di valenza il calcolo presenta tuttavia delle difficoltà molto 
notevoli; relativamente più semplice è invece il caso degli atomi alcalini. 

Le strutture iperfine degli spettri dei metalli alcalini sono state finora 
osservate per il Sodio, il Rubidio e il Cesio. Per il Potassio non è stata tro- 
vata una struttura delle righe, ciò che farebbe pensare che il nucleo di K 
non abbia momento magnetico; le righe del- Litio presentano una struttura 
dovuta probabilmente a cause diverse. 

Jackson ha esaminate le strutture dei primi tre doppietti della serie 
principale del Cesio; egli trova che tutte queste righe sono costituite 
da due componenti, aventi tra di loro all’incirca la stessa separazione, e 
cioè 0,3 numeri d’onde. Anche le righe D del Sodio, studiate da Schùler 
consistono ciascuna di due componenti; la distanza tra di esse è circa 0,06 
numeri d’onde. Risultati simili sono stati trovati da Filippow e Groos (*) 

(*) Presentata nell’Adunanza del 30 gennaio 1930, 

(1) D. A. Jackson, «Proc, Roy, Soc.», j^j, 432 (1928). 

(2) H. Schùler, «Naturwiss. », j6, 512 (1928). 

(3) Filippow e Groos, « Naturwiss. », 27, 121 (1929). 
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per il Rubidio; le righe della serie principale di questo elemento consistono 
ciascuna di due componenti con una separazione di 0,114 numeri d*onde. 

La circostanza che per esempio, tutte le righe della serie principale del 
Cesio hanno airincirca la stessa separazione, si interpreta facilmente ammet- 
tendo che la maggior parte di tale separazione derivi da una struttura iper- 
fina del termine fondamentale 6 *Sija, che è comune a tutte le righe della serie 
principale; le piccole differenze osservate da Jackson tra le separazioni delle 
diverse righe, derivano invece probabilmente da strutture non risolte dei 
termini p. 

Indichiamo con k il momento meccanico intrinseco del nucleo, misu- 
rato con Tunità >4/2 tc; secondo le ordinarie regole per la composizione dei 
vettori quantistici dovremo allora attenderci che il termine fondamentale 
dei metalli alcalini (avente momento elettronico totale 1/2) si spezzi in due 
termini con momento totale (momento nucleare + momento elettronico) 

/. = + ed /, = >è— y. 

Ciò è in accordo col fatto sperimentale che la struttura fina di tutte 
le righe delle serie principali degli alcalini consiste in una separazione in 
due componenti, quando si ammetta che una eventuale struttura più com- 
plicata dei termini p sia troppo minuta per poter venire risolta. Dalla sem- 
plice osservazione della separazione, non è perciò possibile dedurre il valore 
di ky poiché si trovano sempre dei doppietti, qualunque sia il valore di 
k. La determinazione di k può invece farsi mediante una misura del rap- 
porto di intensità delle due componenti della struttura fina; si trova infatti 
dalle ordinarie regole di intensità, che possono facilmente estendersi, per 
mezzo della meccanica quantistica, anche al caso delle strutture iperfine, 
che il rapporto di intensità delle due componenti è dato da: 

/,\ 2/i+ I __ 

2 /,+ I ““ ^ 

ed ha dunque i valori 3 , 2 , 5/3 , • • • , i, secondo che ^ 1/2 , i , 3/2 , • • • , 00. 

Cosi per esempio per il caso del sodio, Schuler valuta il rapporto di intensità 
a 2 o 2,5; se ne può dunque dedurre che il valore più probabile di per il 
nucleo di Na è i. Per il caso del Cs Filippow e Groos trovano che le due 
componenti hanno approssimativamente la stessa intensità, dal che si deduce 
che il valore di i per il nucleo del Cs deve essere abbastanza grande e che 
non può essere, come ritiene Jackson, k == 1/2. 

2. Il nostro problema consiste ora nel calcolo teorico delle strutture 
fine di un atomo' alcalino; da un confronto della separazione teorica con 
quella sperimentale si potrà poi determinare il valore del momento magne- 
tico del nucleo. In un lavoro pubblicato recentemente Haigreaves ha 
trattato la teoria della struttura iperfina per atomi con un solo elettrone. 
Egli ammette che il momento del nucleo sia /è = 1/2 e applica la teoria 
delPelettrone di Pauli-Darwin. Nella teoria di Hargreaves vien trascurata 

(4) J. Hargreaves, «Proc. Roy. Soc,», 124, 568 (1929). 
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Tenergia magnetica di interazione tra il momento nucleare e il momento 
intrinseco dell^elettrone. I termini derivanti da questa interazione sono però 
come si può facilmente verificare, dello stesso ordine di grandezza di quelli 
che derivano dairinterazione tra il momento orbitale e il momento del nucleo^ 
e se ne deve perciò tener conto. 

Per i termini s ho usato la teoria dell’elettrone di Dirac; ciò è neces- 
sario, poiché l’approssimazione della teoria di Pauli-Darwin non è in questo 
caso sufficiente. Per i termini p si ottiene lo stesso risultato sia applicando 
la teoria di Pauli-Darwin, tenendo però conto anche dell’interazione tra i 
momenti magnetici del nucleo e dell’elettrone, sia applicando la teoria di 
Dirac. Sia per i termini p che per quelli s ho stabilito le formule per un valore 
qualsiasi del momento nucleare k. 

Per i termini p non è necessario un calcolo numerico dell’autofunzione 
dell’elettrone, poiché le costanti che intervengono nelle formule possono 
venir calcolate con sufficiente approssimazione, conoscendo la separazioni 
dei doppietti della serie principale. Un simile procedimento è evidentemente 
inapplicabile per i termini s e occorre perciò per essi una valutazione nume- 
rica dell ’autofunzione. Ho fatto questa valutazione per i termini fondamen- 
tali del Na e del Cs, per mezzo del metodo statistico per calcolare il poten- 
ziale neH’intcrno dell’atomo. Per il Rb ho usato invece dei dati che mi sono 
stati gentilmente comunicati dal prof. Hartree, e che sono stati trovati col 
suo metodo del « self consistent field ». 

Prima di passare alla dimostrazione delle formule, daremo qui i risul- 
tati e ne discuteremo le principali conseguenze. 

Prima di passare alla dimostrazione delle formule, daremo qui i risul- 
tati e ne discuteremo le principali conseguenze. 

L’azione del momento proprio del nucleo sui termini s consiste in una 
sepjarazione in due termini con differenza di energia: 

(2) A (S) == (o) 

in cui: {jLo = magnetone di Bohr, [x = momento magnetico del nucleo, ip (o) =- 
= valore dell’autofunzione normalizzata dell’elettrone nell’origine. 

Il comportamento dei due termini P è differente. Per i termini “P,/» si 
ha una separazione in due componenti avepti la differenza di energia: 


( 3 ) 

A zar» N 2 4- I 8 1 

^ ( Pi/a) — k ^ 

in cui 


( 4 ) 



rappresenta il valore medio di i I termini “Pj/a si dividono invece in 2, j 
oppure 4 componenti, secondo che ^ = 1/2, ^ = i oppure ^ > i. In que- 
st’ultimo caso, le differenze dei quattro termini dal termine imperturbato sono: 
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I pesi statìstici di questi quattro termini sono rispettivamente 2>è + 4» 
2/è + 2,2Ì,2Ì — 2. Per k == I manca Tultimo dei quattro termini (5); 
per i = 1/2 mancano gli ultimi due termini (5). 

Per la valutazione della separazione (2) dei termini s è necessario, come 
è stato già detto, calcolare numericamente Tautofunzione. Ho fatto ciò per i 
termini fondamentali 6S del Cs, 3S del Na e 5S del Rb, servendomi 
per quest’ultimo dei dati comunicatimi da Hartree; si trova: 

per il Cs 4 ^* (o) == 2,7- IO** 

per il Na 4 ^* (o) = 2,45- 10*^ 

per il Rb 4 '“ (^) = 8,8 • 10*^ 

Dalla (2) otteniamo, ponendo per il magne tone di Bohr il suo valore, 

e esprimendo la separazione in numeri d’onde: 

^ per il Cs A(6S) = 146 — — 

(6) < per il Na A (3 S) = 1 3,4 

I per il Rb A (s S) - 48 £ • 


Per il calcolo delle separazioni dei termini si noti che la differenza 
di energia tra i due termini “Pj/* e *P,/2 è notoriamente: 


(7) 


3fJLo4 I l/V 
4 7v me r dr 


dove V rappresenta il potenziale elettrico. Troviamo dunque: 

4‘Kmc ^ 


( 8 ) 


1 

r dr 


3 1^0 


Nella vicinanza del nucleo si ha però V = 2 .e]r\ dunque: 


1 dV 
r dr 


Ze\ 

^3 


Poiché ora i termini importanti per la costruzione del valore medio (8) 
corrispondono a valori molto piccoli di r, troviamo, con sufficiente appros- 
simazione: 

I Il </V __ 4 Tcmc j 

r^ 7ee r dr 3 jx© 2.eh 


cioè: 

( 9 ) 


L’errore che si commette applicando questa formula è in genere piut- 
tosto piccolo; per esempio per il Cs esso può valutarsi attorno al 4 7 o« 

Ponendo il valore (9) nelle formule (3) e (5), si trova che la struttura 
iperfina del termine *Px/a ha separazione 

(. 0 ) ^ 
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e che le distanze dal termine imperturbato dei quattro termini in cui si scinde 
“Pg/a sono 


00 


/ I I \ 8 


(7+1V) 

8 (ji 8 

\3 isZt^o 

y 1 

15 Z(Xo 


8|x8 



iSZfte ' 




Per esempio nel caso i = 1/2, mancano gli ultimi due dei termini (ii) 
e la differenza dei primi due si riduce a: 

45Z pLo 

È interessante confrontare tra di loro quantitativamente le differenze 
che risultano dalla teoria per la separazione dei termini s e dei termini 
Cosi, per esempio, nel caso del Cesio la differenza dei termini 6 “Pg/* e 6 ®P,/2 
è 554 numeri d’onde, e si trova quindi dalla (io) che la struttura iperfina 

del termine 6 "“P, /a è 9 — ^ . Confrontando questo valore con la sepa- 

JXo fi 

razione del termine fondamentale 6S, data dalla (6), si trova che la sepa- 
razione del termine 6 S c più di dieci volte maggiore della separazione del 
termine 6 ®P,/2. Questo fatto giustifica completamente il risultato sperimen- 
tale che tutte le righe della serie principale dei metalli alcalini hanno una 
struttura iperfina consistente in due sole componenti, poiché la risoluzione 
non è sufficiente a risolvere la molteplicità maggiore derivante dalla strut- 
tura dei termini p. 

Dai valori delle separazioni della struttura iperfina, che sono noti speri- 
mentalmente (0,50 per il Cs, 0,06 per il Na e o, 1 14 per il Rb) si può, per mezzo 
delle (6), calcolare il valore del rapporto \iJ\l tra il magnetone di Bohr ed il 
momento magnetico del nucleo, quando si conosca il valore di k. La tabella 
seguente ci mostra i valori che si trovano per questo rapporto, attribuendo 
a k i valori 1/2 , i , 3/2 , • • • , 00. 



1/2 

I 

3/^ 

00 

Cs 

1.950 

1 . 460 

1 . 300 

980 

Na 

890 

670 

600 

450 

Rb 

1.700 

1.250 

1 . 100 

840 


Come si è già detto, il valore di k può determinarsi conoscendo il rap- 
porto di intensità delle due componenti della struttura iperfina; per il sodio 
il valore più probabile è >é = i. Troviamo dunque dalla tabella come valore 
più probabile del momento magnetico del nucleo di sodio jJio/670. 

I possibili errori nei dati della tabella derivano in parte dalV incertezza 
delle misure delle separazioni, in parte dalla valutazione statistica delle 
autofunzioni. A quest’ultima causa si potrebbe attribuire un errore del 20 o 
del 30 7o ; verosimilmente la precisione delle misure è invece molto maggiore. 
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3. Presenta un certo interesse confrontare la più semplice; ipotesi che si 
può fare sopra il magnetismo dei nuclei con i risultati che abbiamo ottenuti. 
Per analogia col comportamento degli elettroni si potrebbe per esempio 
ammettere, come fa Jackson per il caso i == 1/2, che il momento magnetico 
di un nucleo sia dato dairespressione 

in cui a rappresenta la massa del nucleo. 11 rapporto del magnetone di Bohr 
al momento magnetico risulterebbe allora 

o M M 

7 = 1.840^2=920^ 

in cuiM rappresenta il peso atomico. Per ilCs si haM/Z = 2,41, e risulterebbe 
dunque [Lo[\l = 2.220/^. Dal confronto con i risultati della tabella si otter- 
rebbe per À un valore prossimo a 2, il che non sarebbe inammissibile. L^ipo- 
tesi sembra però insostenibile per il caso del sodio. Per questo elemento si 
ha infatti M/Z = 2.09. Si otterrebbe dunque [Xo/pi = 1.920/^. Dal confronto 
con la tabella si dedurrebbe per k un valore da 3 a 4. Un valore cosi elevato 
di ^ è però in contrasto con i dati di Schùler sopra il rapporto di intensità 
delle due componenti della struttura iperhna. 

4. In questa ultima parte del lavoro vogliamo mostrare brevemente 
la via seguita per il calcolo teorico delle strutture iperfine. 

Incominciamo dal caso della separazione dei termini S. Scriviamo perciò 
Tequazione di Dirac, che dà la Hamiltoniana relativistica per Telettrone, 
nella forma: 

(12) W=«v — ^a-(p— ^u) — (P + 

in cui p rappresenta la quantità di moto del Tele ttrone, cioè Toperatore 
h 

Y^gi*ad; p e a sono rispettivamente un ^-scalare e un ^-vettore i quali, 
come operatori, sono rappresentati dalle matrici: 



Il potenziale elettrico V, nel caso di un atomo alcalino, dipende soltanto 
dal raggio vettore r, lì potenziale vettore U deriva dal momento magnetico 

25 
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del nucleo. Precisamente se si indicano con , [jl, , le componenti di 

questo momento magnetico, il potenziale vettore prodotto da esso sarà. 
(X X ed avrà dunque per componenti: 

(14) '^x = ^{zv-y—y\i-M) ; Vy = — (xiL.—ziix); 

Naturalmente anche [Lx , y [x, debbono considerarsi come operatori che 
soddisfano alle seguenti relazioni 

(15) H-* [A, [x^ = [Xat ; \is fx* ix« [X* = -^ (Xj, ; 

(X* [Ly [X^ fX^ = -~ |X, . 

e che hanno per autovalori fx, (i — i) , • • • , — -j — i), — (x . 

Ponendo in [12] le espressioni [14] di U si trova: 

(16) W = COL> p — (P + i) 

+ [a* H-JK —y (A*) + 0Ly(x[L, — 2! \Lx) + (y [^x—y[Ly)] . 

L’ultimo termine rappresenta la perturbazione dovuta alPazione del momento- 
magnetico del nucleo. Come energia di perturbazione troviamo dunque: 

(17) rX' =^[a;r(^|X^— jKfX,) + Ciy(xiL» — Z[l:g) + ocg(yiix — xiiy)] . 

Per il calcolo delle separazioni prodotte da questa perturbazione, appli- 
cheremo, adattandolo al caso nostro, l’ordinario procedimento della teoria 
delle perturbazioni. Osserviamo per questo che, prescindendo dal momento 
proprio del nucleo, ogni autofunzione consiste di quattro funzioni delle sole 
coordinate di posizione x,yy2i (poiché gli operatori (13) sono matrici di 
quarto ordine). Le prime due di queste quattro funzioni, e sono molto 
piccole in confronto alle altre due ^3 e ; in prima approssimazione si ha. 
infatti 



4^3 e 1^4 soddisfano, in prima approssimazione aH’ordinaria equazione di 
Schròdinger non relativistica. Prescindendo dall’azione del momento nucleare 
i termini s sono doppiamente degeneri; ogni termine 5“ avrà perciò due auto-- 
funzioni indipendenti. Come tali possiamo prendere per esempio: 

( W . - cos e^l^' (r) , o , 4- (r)] • 

(5) Cf»-,, per esempio, C, G. Darwin, «Proc. Roy. Soc, )>, 654 (1928)* 
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r , 6 e 9 sono coordinate polari; tj; è una funzione di r solUnto, che, in 
prima approssimazione, coincide con Tordinaria funzione di Schròdinger per 
il termine x considerato. 

Quando si considera anche la degenerazione derivante dalle 2 /è + i 
possibili orientazioni del nucleo; il termine s diventa 2 (2 ^ + i) volte dege« 
nere. La autofunzione verrà allora a dipendere anche da un’altra coordi- 
nata, per esempio, |x, che rappresenta il momento nucleare. Siccome questa 
ha 2 >è + I autovalori, troviamo che ogni autofunzione viene ora a essere 
costituita da 4 (2 + i) funzioni di x e 2. Così, per esempio, per k = i 

avremo 12 funzioni, che possono opportunamente raggrupparsi nel quadro: 


(20) 


'J'x.i 'i'a.i 4 ' 3 .x 

'l'i.o 

' 1 '.,-. 



oLx i oLy y olm e ^ operano sopra le colonne di questo schema: , (X, operano 

invece sopra le righe. Nel caso ^ = i, gli autovalori di (x* , e sono jx , 

— |x. Per soddisfare alle (15), si possono prendere per [Xjc , jx^ , (x, gli opera- 
tori rappresentanti dalle matrici seguenti: 


0 

I 

¥2 

0 


0 

i 

0 

I 

0 

1 

T 7 

Vi 

II 

i 

Yz 

0 " 

i 

"TT 

0 

I 

TT 

0 


0 

i 

TT 

0 


[X, = {X 


I o 
o o 
o o 


Per ogni termine x troviamo 2x3 = 6 autofunzioni imperturbate indi- 
pendenti; possiamo prendere per esempio le sei autofunzioni seguenti: 




0 


0 


% 


0 


0 

0 

t 

% 

f 

0 

f 

0 

9 

% 

1 

0 

0 


0 




0 


0 




Per brevità abbiamo indicato con un solo simbolo, Y, , , o, o, le 

quattro funzioni di una riga; il significato di T, e è dato dalle (19) mentre 
il simbolo o sta per la riga o, o, o, o. 

Per il calcolo della separazione del termine dobbiamo ora, secondo Tor- 
dinario procedimento del calcolo delle perturbazioni per i sistemi dege- 
neri, formarci la matrice di perturbazione; gli autovalori di questa matrice 
ci daranno direttamente gli spostamenti dei vari termini in cui si spezza 
il termine imperturbato. Per mezzo di un calcolo alquanto lungo, ma che 
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non presenta ormai alcuna difficoltà, si trova la matrice di perturbazione 
seguente: 


( 22 ) 


w 




o 

o 

o 

yj 

o 

o 


o 

o 

• I 

o 

1/2 

o 


o 

V2 

0 

1 

o 

o 


o 

o 

V2 

o 

o 

o 


Risolvendo Tequazione secolare corrispondente a questa matrice, si 
trova che essa ha per auto valori 

(X(Xo (o) (quadruplo) 

e 

«'» = — (doppio) 

il termine si spezza dunque in un termine superiore, quattro volte degenere, 
che corrisponde dunque a un momento totale /, == 3/2 e in un termine infe- 
riore doppio e che ha quindi come momento totale/, = 1/2. 

La separazione è: 

(23) ze/, — Wa = 8 71 '{'* (o) 

che coincide con la (2) per il caso particolare ^ = i. 

In modo del tutto simile si potrebbe dimostrare le formule che dànno 
le separazioni per un valore qualsiasi di >è, sia per i termini s che per i 
termini 


In Paper N® 57 which is a German, less detailed version of N® 57 a, sent to « Zeitschr, 
fur Physik » on December 18 th, 1929, there is an additional section proving Eq. (3), (5), (7) 
of paper N® 57 a, We report it bere for completeness, only having changed thè number of 
some Eqs. in order to facilitate thè reference to paper N® 57 The German vector nota- 
tion is used. 


5. Es bleibt nur noch die Theorie der Aufspaltungen der /-Terme [For- 
meln (3) und (5)] anzudeuten. Wie gesagt, habe ich fiir die /-Terme die 
Paulische Theorie an Stelle der Diracschcn benutzt Ich habe die Rech- 
nungen eingehend fùr den Fall k = 1/2 durchgefùhrt. Als Hamiltonfunktion 
erster Nàherung nehmen wir die folgende: 

(24) Wo=— + ^(Wo — «V)M- - -^^Co.M). 

(*) The equations are numbered consistently with Paper N® 57 a {Editors Note), 

(i) Fùr die *Px/a^Terme habe ich die Rechnungen auch nach der Diracschen Methode 
ausgefuhrt. Das Ergebnis ist mit dem der Paulischen Methode identisch. 
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Die beiden ersten Glieder sind die gewòhnliche nichtrelativistiscl^e Hamilton- 
funktion ohne Beriicksichtigung des elektronischen Eigenmoments. Das 
dritte Glied stellt die Stòrung durch die Relativitàt dar; das vierte Glied 
gibt die Wirkung der Kopplung zwischen Bahnimpulsmoment M und Elek- 
tronspin a an. Da a bekanntlich durch die zweireihigen Matrizen 



0 I 1 


0 

I 


I 0 

= 

I 0 

, (5y — 

I 

0 

, CT. = 

0 — I 


dat^estellt werden kann, spaltet sich jede Eigenfunktion, wenn man die 
Wirkung des Kernspins vernachlàssigt, in zwei Funktionen von x allein. 
Als ungestòrte Eigenfunktionen finden wir, wie in der gewòhnlichen Pauli- 
schen Theorie, fiir den zweifach entarteten T,/2-Term 


(25) \-^f(y)V^y-^f(r)Vr , j— |/y/(r)P_, /(r)P„ 

wo 

Pi = sin 0^*^ , Po == |/ “ cos 0 , P_ I == |/ — sin 0 


die drei Kugelfunktioncn crster Ordnung darstellen. Fiir den vierfach ent- 
arteten “P3/2--Term finden wir die vier Eigenfunktionen 

( 26 ) l/WP.-o] : ; 


-’-./(r)R_.,|/-'i/(r)P„ 


[o,/(r)P_.l. 


Die durch die Wirkung des magnetischen Moments des Kernes hinzu- 
kommende Stòrung besteht in der Wechselwirkung des Kernmoments mit 
dem Bahnimpuls M und mit dem Elektronspin. Die erste Wechselwirkungs- 
energie ist: 


und die zwei te, welche in der Arbeit von Hargreaves vernachlàssigt wurde, 

Als gesamte Stòrung finden wir also 

(27) + 

Wie im vorigen Falle, ist (i ein ^-Vektor, dessen Komponenten den Be- 
dingungen (15) geniigen miissen. In dem von uns betrachteten Falle k= 1/2 
spaltet sich jede Eigenfunktion in vier Funktionen von x,y ,z allein. Diese 
vier Funktionen schreiben wir in folgender Anordnung: 

4 ’... 
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Die den Elektronspin darstelienden Operatoren operieren dann auf die 
Spalten dieses Schemas. Die das Kernmoment darstelienden Operatoren 


(28) 



0 I 


0 

1 


Il o| 

II 

I 0 

, [Ay = P 

i 0 

» p» — p 

0 

1 


operieren dagegen auf die Reihen. Es ist z.B. 


'{'il '{'« 


<{'X2 '{'22 


'{'li '{'ai 



'j'w '{'.2 

== P 

«l/xx 'l'-ix 

; 

<|'i2 <{'22 

—— 

4^22 ^12 


Der urspriinglich zweifach entartete “P,/a“-Term wird jetzt durch Betrach- 
tung der beiden Orientierungsmòglichkeiten des Kernspins vierfach entartet. 
Als ungestòrte Eigenfunktionen kònnen wir z.B. die folgenden vier nehmen: 


o , o 


0 , 0 

> 




0 

0 


o , o 



Um die von der Stòrungsfunktion (27) herrùhrcnde Spaltung des “Pi/a- 
Terms zu berechnen, niussen wir die die Stòrungscnet^ic darstellende vierrei- 
hige Matrix bilden. Dies geschieht jetzt ohne Schwierigkeit. Man beachte 
die Formeln 


M. P, 


hM 2 


47 r 


; M„ Px = — * — Po 

4 ^ 


; M. P. = Px , 


kf. 


. hU 


M, Po = ”^(P_x— Px) ; Po = i ^ (P.+P-x) ; M. Po = o, 


M, P_x = ^ Po 

47 r 


: M^P_x 


ill^ 

47C 


; M,P_.= — ^P-x. 


27C 


Man findet dann fur den *P,/a>-Term die folgende Stòrungsmatrix 

I o 00 

o — I — 2 o 

o — 2 — I o 


8 I 

yPPoTT 


I o 


O I 


mit den Eigenwerten: 

y -- (dreifach) und — 8 (einfach) . 
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Fùr den “Pj/a-Term fìndet man in àhnlicher Weise die Stòrungsmatrix: 



I 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


0 

1/3 

0 

0 

2/F3 

0 

0 

0 


0 

0 - 

-1/3 

0 

0 

— 4/3 

0 

0 

8 I 

0 

0 

0 

— I 

0 

0 

2/1^3 

0 


0 

2/1^3 

0 

0 

I 

0 

0 

0 


0 

0 ~ 

-4/3 

0 

0 

— 1/3 

0 

0 


0 

0 

0 

2/h 

0 

0 

1/3 

0 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

I 


mit den Eigenwerten: 


Es ei^ibt sich also, dass der ®P,/j~Term sich in einen oberen, dreifach 
•entarteten und in einen unteren einfachen Term spaltet; die Aufspaltung 
ist durch Formel (3) gegeben. Der ’Pg/a-Term spaltet sich in einen oberen, funf- 
fach entarteten und in einen unteren, dreifach entarteten Term; die Auf- 
spaltxing ist (s). 

Es bicibt nur Formel (7) zu beweisen. Fùr diesenZweck bemerken wir, 
dass der Energieunterschied zwischcn den beiden Termcn “Pg/* und “Pi/* 
durch die Wirkung des elektronischen Eigenmoments, bekanntlich 

S _ 3(^0^ 1 d\ 

4 TT me r dr 


i§t. Wir finden also 

(29) 


I d\ 4Tzmc ^ 

r dr 3 M-o h 


In der Nahe des Kernes hat man aber V' = Z<?/r, also 

JL /{X. . 

r dr r^ 


Da nun die fùr die Bildung des Mittelwerts (29) wichtigen Glieder 
von der nàchsten Nàhe des Kerns herrùhren, finden wir mit genùgender An- 
nàherung 

I Il dV ^Tz me g 

Le r dr 3tJk)ZM ' 

d, h. 



diese Formel ist mit (7) identisch. Fiir den Fall des ersten ^Terms des Cs 
ist der aus (7) sich ergebende Wert nur etwa 4®/» kleiner als der genaue Wert. 
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ZUSATZ BEI BER KORREKTUR. 


I. Inzwischen habe ich auch fiir die “Pa/a-Terme Formel (5) mit der 
Diracschen Theorie des Elektrons bestàtigen konnen. 

Auch fùr die /-Terme kann ich jetzt die Hyperfeinstrukturaufspaltungen 
fur einen beliebigen Wert des Eigenmoments k des Kernes angeben. 

Fùr die “Pi/a-*Terme findet man eine Aufspaltung in einem oberen 
(2 ^ + 2)-fach und in einem unteren 2 ^-fach entarteten Term; die Auf- 
spaltung ist: 




2 ^+1 


(llXo- 


Fùr die ®Pi/a-Terme bekommt man eine Aufspaltung in zwei, drei oder 
vier Terme, je nachdem yè = 1/2 oder i. In diesem letzteren Falle 
sind die Abstande der vier Terme vom ungestòrten Term die folgenden: 


8 I 




5 






Die statistischcn Gcwichte dieser vier Terme sind 

2yè + 4 , 2/è+2 , 2 k , 2/è — 2. 


Fùr ^=i fchlt der letztere und fùr i=i/2 fehlen die beiden letzteren dieser 
vier Terme. Alle diese Ergebnisse sind mit den gewòhnlichen Regeln fùr die 
Kopplung der Quantenvektoren in Einklang. 
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W 59 . 

During thè years 1926-29 quantum mechanics had reached Rome only through printed 
Works, however, it had been completely mastered by Fermi. Matrix mechanics (Heisenberg) 
initially seemed too dilferent from ordinary mathematica! physics and at first could not be 
deeply understood and appreciated, but thè full importance of Schródinger’s work and of wave 
mechanics were immediately grasped. Also Bom*s interpretation of thè field scalar was easily 
accepted (see, however, N° 42 where thè originai Schròdinger interpretation is stili used). Di- 
rac’s papers were read as soon as they appeared, but occasionally it took considerable timc to 
digest them completely. Assimilation of a paper, for Fermi, often meant obtaining thè same 
results by different means and making some new important application. It was indeed a 
process of rediscovery. 

Fermi very early explained wave mechanics to his friends and pupils in informai talks; 
later he gave some lectures in thè Mathematica! Colloquium at thè University of Rome. 
These lectures were followed by livcly discussions in which, among others, Professors Castel- 
nuovo, Enriques and Levi -Civita participated. The main difficulties were connected with thè 
correct interpretation of thè uncertainly principle. 

The following paper develops one of thè points made by Fermi and shows an interesting 
aspect of thè way in which problems of quantum mechanics should be formulated and of 
thè type of answers obtainablc. 

E. Skgrè. 
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L’INTERPRETAZIONE DEL PRINCIPIO DI 
CAUSALITÀ NELLA MECCANICA QUANTISTICA'*» 

« Rend. Lincei», iJ, 980-985 (1930) c «Nuovo Cimento», 7, 361-366 (1930). 


Lo scopo di questa Nota è di precisare fino a che punto si può, secondo 
la meccanica quantistica, parlare di causalità, e in che senso deve intendersi 
la affermazione che la meccanica quantistica non conduce a una determina- 
zione degli avvenimenti futuri. Da questo stesso programma risulta che in 
questo lavoro non saranno contenuti che in minima misura risultati nuovi; 
ma verranno solo espresse, in una forma nuova, relazioni già conosciute. 
Per maggiore chiarezza di esposizione mi limiterò a considerare il caso della 
meccanica di un punto mobile lungo una retta; le considerazioni qui svolte 
potrebbero però facilmente estendersi al caso di sistemi più complicati. 

Lo stato del sistema meccanico costituito da un punto mobile lungo 
una retta si determina, nella meccanica classica, indicando a un certo istante, 
per esempio / = o, la posizione e la velocità o, che è lo stesso, la quantità di 
moto. Basta cioè, per individuare lo stato, dare, per / = o, l’ascissa x del 


(*) Presentata dal Socio O. M. Corbino nella seduta del 30 maggio 193 ^. 
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punto e la sua quantità di moto p = m^. Se, come vogliamo supporre, è 
conosciuta l’energia potenziale U (x) della forza che agisce sopra il punto, 
la conoscenza di e ^ all’istante / == o determina univocamente i valori di 
queste due grandezze per tutti gli istanti passati e futuri; in questo senso 
si intende la affermazione che nella meccanica classica vale il principio di 
causalità; vale cioè la proprietà che la determinazione dello stato del sistema 
a un certo istante c sufficiente per determinare lo stato del sistema stesso 
in qualsiasi istante del passato o dell’avvenire; ben inteso, supponendo che 
il sistema considerato non venga perturbato dall’azione di altri sistemi non 
completamente conosciuti. In tutto quello che segue parleremo sempre di 
principio di casualità classico in questo senso preciso. 

Naturalmente, sempre restando nel caso classico, non è necessario, per 
la determinazione dello stato del sistema, misurare proprio i valori di ;r e 
di p all’istante zero; si può anche per esempio misurare i valori di due fun- 
zioni indipendenti / (x ^ p) ^ g (x ^ p) della x e della p; dal valore di queste si 
possono poi, volendo, ricavare i valori di :r e di p. 

Dobbiamo ora vedere come queste considerazioni vanno modificate 
quando le si trasportano nella meccanica quantistica. Dobbiamo perciò 
esaminare che cosa occorre conoscere di un sistema, secondo la meccanica 
quantistica, per poter dire di averne determinato lo stato. Heisenberg ha 
fatto vedere che non e possibile una misura contemporanca esatta di x di p\ 
che anzi, se si effettua una misura esatta della x^ la quantità di moto p resta 
necessariamente del tutto indeterminata, e che viceversa resta compieta- 
mente indeterminata la x se si misura con esattezza completa la p. In altre 
parole per un sistema avente, come il nostro, un solo grado di libertà, si 
può pensare di effettuare con precisione assoluta la misura di una sola gran- 
dezza fisica, per esempio x, oppure py oppure una qualsiasi funzione g (x , p). 
Dobbiamo dunque intendere che effettuare una simile misura determini lo 
stato del sistema a un certo istante, poiché ci rappresenta il massimo che 
noi possiamo sapere sopra la situazione del sistema a quell’istante. Ciò porta 
però con sé la conseguenza che la determinazione dello stato di un sistema 
può venir fatta in modi essenzialmente differentiy dipendentemente dalla 
particolare scelta della funzione g{Xyp) che viene misurata; mentre nel 
caso classico, in cui si ammette possibile la misura di due funzioni indipen- 
denti f e g dì X e py vengono sempre ad, essere determinate, in ultima 
analisi, queste due variabili. 

Tornando al caso della meccanica quantistica, se, misurando una gran- 
dezza fisica g(x yp') troviamo che essa ha il valore^', possianiò facilmente 
dedurre quale è lo scalare di campo corrispondente. Esso si ottiene infatti, 
come è noto come soluzione dell’equazione 

(I) g{x,p)^{x)=^ ^{x) 

dove nel primo membro g(Xyp) deve intendersi come l’operatore che si 
ottiene sostituendo in g(x y p) alla variabile p l’operazione . Questa 


(i) P. A. M. Dirac, «Proc. Roy. Soc.», JXJ, 621 ( 19 ^ 7 )* 
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equazione per esempio, nel caso che la grandezza g(x ^ p) sia Tenergia del 
sistema, si riduce alla ordinaria equazione di Schroedinger. 

Se invece di ^ , p) si fosse misurata un’altra grandezza G (x , p) si 

sarebbe trovato uno scalare di campo differente; in modo che lo scalare di 
campo, che rappresenta lo stato del sistema viene a dipendere, oltre che 
dal sistema, anche dal modo particolare che noi seguiamo per determinarlo. 
Secondo la meccanica quantistica lo stato del sistema a un dato istante può 
dunque venire definito in due modi differenti; e cioè: a) misurando il valore 
di una grandezza fisica g (x , p); b) dando, per l’istante considerato, una 
funzione (generalmente complessa) della Xy 


-che rappresenta lo scalare di campo a quell’istante. 

È facile convincersi che questi due metodi sono completamente equi- 
valenti tra di loro. Abbiamo già visto infatti (i) che, conoscendo il valore^' 
che assume la grandezza g(x y p) si può, a meno di una costante moltipli- 
cativa inessenziale, determinare a quell’istante lo scalare di campo ^ (x). 
Ci proponiamo ora di mostrare inversamente, che, data una qualsiasi fun- 
zione complessa vp (x) = p^*® che rappresenti a un certo istante lo scalare 
di campo, esiste sempre un operatore reale g(x y p) tale che 

( 2 ) g(x,p)<^(x)=0 


per modo che si può dire che, se lo scalare di campo è 4* (^) l^- grandezza 
^(x , p) ha il valore o. Cosi che lo stato del sistema che corrisponde allo 
scalare di campo (J' C.*^) può anche definirsi come quello per cui g (x , p) = o. 
Naturalmente, perche questa considerazione abbia un significato fisico, è 
necessario che la grandezza g(x , p) sia reale. Per dimostrare resistenza della 
grandezza g (J> ,x), facciamo vedere che si può porre 


(3) 


g{x,p)=-[p 


Jl —V-l 

2 TC dx] ' 


I 

4 TT® p dx^ 


Questa grandezza è infatti evidentemente reale, poiché p e 6 sono due 
funzioni reali della x. Si verifica poi immediatamente che 

(4) = ^ 

cioè che la grandezza g soddisfa alla (2). Naturalmente la grandezza (3) 
non è l’unica che soddisfa alla (2). Per esempio soddisfano alla (2) anche le 
grandezze reali /“.g^,---- Per noi basta però aver dimostrato che esiste 
almeno una grandezza gix , p') soddisfacente alla (2). 

Dobbiamo ora- passare alla trattazione del problema specifico al quale 
è dedicata questa Nota; e cioè al problema di determinare quali elementi 
dello stato del sistema ad un istante futuro è possibile determinare per 
mezzo di esperienze fatte all’istante attuale. 

Qì pxoponiciìKo di fdT vsdcTC chSt dota ttna gtidJstdst grandezzet fistcd 
<ì (r , p'), è sempre possibile conoscere il valore che essa avrà al tempo qual- 
siasi to per mezzo di una esperienza^ opportunamente scelta^ da eseguirsi al 
tempo / = 0. 
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Per vedere questo supponiamo che, se si misura la grandezza G all’istante 
/o, si trovi per essa il valore G'. Da questo fatto si può dedurre, per mezzo 
della (i), quale è lo scalare di campo del sistema al tempo 4. Esso viene 
infatti determinato dall’equazione 

Determinata cosi la ^ al tempo /o possiamo conoscere il valore per un 
istante qualsiasi. Se infatti con H (;r , ^) si indica l’energia del sistema, la 
funzione ^ (x , t) soddisfa all’equazione di Schroedinger 

E siccome questa è di primo ordine rispetto al tempo, essa permette 
di determinare completamente la funzione 4» conoscendo i valori che essa 
assume all’istante t = Iq. Si può dunque per mezzo nella (6) conoscere quale 
deve essere lo scalare di campo ^(x^o) all’istante / = o. Nella funzione 
così determinata, figurerà naturalmente come parametro il valore 
G' che la grandezza G (x ^ p) ha per ipotesi al tempo 4 ; metteremo ciò in 
evidenza scrivendo (;r , o , G') in luogo di ^ , o). 

Abbiamo già fatto vedere (3) che è sempre possibile determinare una 
grandezza fisica reale ^ p') tale che 

( 7 ) g{^,-^^Y{x,o,Q,')=o. 

Ciò significa che se, misurando la grandezza g {x: ^ p) si trova che essa 
ha il valore zero, l’autofunzionc è (:r , o , G'). Se dunque, mediante una 
misura effettuata all’istante / = o si trova g {x , ^) = o, possiamo conclu- 
dere che, misurando al tempo 4 la grandezza G (:r , ^) si troverà per essa 
il valore G'. 

Siccome nella ^ (a: , o , G') interviene il parametro G', lo stesso para- 
metro sarà contenuto anche in^ (;r , p), ciò che possiamo esprimere scrivendo 
g{x , p y G'). La condizione necessaria e sufficiente perché al tempo 4 si trovi 
G (^ , ^) = G' è dunque che al tempo / = o si trovi 

g{x,p,G') == 0 '. 

Risolvendo questa equazione rispetto a G', troviamo 

A (^ , /) = G' . 

Possiamo dunque concludere che il valore G' che avrà la grandezza 
G (a; , /) al tempo 4 si ottiene misurando all’istante / = o la grandezza 
A {x , p'). Resta con questo risolto il problema che ci eravamo proposti. 

Possiamo illustrare l’applicazione di questo metodo, sopra un’esempio 
concreto estremamente semplice. Consideriamo un punto mobile sopra una 
retta, sul quale non agisca alcuna forza, e cerchiamo quale è la grandezza 
che si deve misurare al tempo ^ = o per determinare che valore avrà l’ascissa 
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del punto al tempo Supponiamo per questo che al tempo 44I punto abbia 
ascissa . La funzione di Schroedinger al tempo 4 sarà allora evidentemente 

( 8 ) ^l{x — x^ 

essendo 8 il simbolo della funzione impropria di Dirac. Nel caso che sul nostro 
punto non agiscano forze, la sua Hamiltoniana si riduce a H = ^7^ 
Tequazione di Schroedinger (6) diventa dunque 

^Ttmi St]/ 


(9) 




9/ 


Dobbiamo cercarne una soluzione che, per t — io si riduca alla (8). È 
facile verificare che tale soluzione può porsi a meno di una costante mol- 
tiplicativa nella formai”) 


<\i(x ,t) — lim 


— — e ^ 


a«BO V/o — t 

e si ha quindi, a meno di una costante moltiplicativa, 

ntm , 

4 » (a: , o) == ^ K * * , 

Per determinare gi^x , p dobbiamo dunque porre nella (3) 




p = I . 


Si ha dunque 

^ (a; , ATo) = j/ + A. 

Se, misurando g al tempo zero si trova che esso ha valore zero, se cioè, 
per / = o, si trova 

(10) ^ (x — Xo) ]^' = o 

il valore della ascissa al tempo 4 sarà certamente Xo . Risolvendo la (io) rispetto 
ad Xo si trova 


(lO 


I *0 . 

•^o = ^ ^ p 

m ^ 


e cioè si arriva al risultato che, per conoscere Tascissa al tempo to basta 
misurare al tempo o la grandezza x ^p. Questo risultato era classica- 

mente evidente, poiché p\m non è altro che la velocità del punto e questa 
è costante durante il tempo 4 poiché, in assenza di forze, il moto è uniforme. 
In questo caso dunque siamo arrivati a un risultato banale. In casi più com- 
plessi invece il risultato della meccanica quantistica sarebbe essenzialmente 
diverso da quello della meccanica classica. 


(2) E. H. Kennard, «Zs. f. Phys. », 44, 326 (1927). 
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Da quanto precede possiamo dedurre le conclusioni seguenti: Tutto 
quello che è possibile conoscere dello stato di un sistema a un dato istante, 
mediante esperienze fatte a quell’istante, è possibile conoscerlo anche mediante 
opportune esperienze fatte ad un qualsiasi istante antecedente o seguente 
a quello che si considera. In questo senso dunque rindeterminazione del 
sistema non viene per così dire a crescere col passare del tempo. Sarebbe 
però errato concludere da questo che i rapporti di causalità validi secondo 
la meccanica quantistica siano identici a quelli che valgono nelle teorie clas- 
siche. In queste ultime si può infatti, con opportune misure fatte sul sistema 
al tempo zero, prevedere il valore di qualsiasi grandezza fisica (funzione 
ài X t p) a qualsiasi tempo. Invece, secondo la meccanica quantistica si 
può, al tempo zero fare una misura che permetta di conoscere il valore che 
avrà una determinata grandezza a un determinato tempo. Però se si volesse 
conoscere il valore di un’altra grandezza fisica o eventualmente anche della 
stessa grandezza a un istante diverso occorrerebbe effettuare all’istante 
zero una misura differente, incompatibile, almeno in generale, con la pre- 
cedente. 
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ATOMI E STELLE 


«Atti Soc. It. Progr. Sci.», 19* Riunione, Bolzano-Trento 1930, voi. i, 228-235. 


In questa conferenza cercherò di passare in rassegna rapidamente le 
vedute attuali sopra la struttura dei corpi; sia di quelli che si nascondono 
alla osservazione diretta per la loro estrema piccolezza, e cioè gli atomi, 
le molecole, e i loro elementi costitutivi, elettroni e nuclei, sia di quelli 
la cui osservazione è resa incerta dalla enorme grandezza e lontananza. 

Naturalmente, data la grande vastità di questo programma, la mia 
esposizione dovrà per necessità limitarsi a pochi fatti essenziali; ed è questo 
che mi da l’ardire di dir qualche parola anche sulla struttura delle stelle, 
per quanto questo argomento esca dal campo usuale dei miei studi. La nostra 
esposizione riuscirà più chiara incominciando dal parlare dei corpi piccoli 
per passare poco alla volta alla considerazione di quelli più grandi. Verremo 
cosi perù ad allontanarci dall’ordine storico; poiché, date le nostre possi- 
bilità di osservazione, vennero per prime comprese le proprietà dei corpi 
aventi dimensioni usuali e da queste si potè solo in seguito, per mezzo di 
laboriose indagini arrivare a riconoscere prima l’esistenza e poi le proprietà 
di particelle costituenti assai più piccole. 

Anche non volendo ricordare le speculazioni dei Greci, Democrito e 
i suoi seguaci, che giunsero all’ipotesi che la materia fosse costituita da 
atomi, e cioè da tante particelle staccate una dall’altra, poiché non arri- 
vavano a comprendere come una materia continua potesse essere compres- 
sibile, la nozione dell’esistenza degli atomi e delle molecole venne intro- 
dotta nella scienza moderna per due vie differenti. E cioè per via chimica 
dove l’ipotesi dell’esistenza di una particolare specie di atomo per ogni ele- 
mento chimico, e della possibilità che alcuni atomi si raggruppino a formare 
le molecole delle diverse sostanze spiega in modo immediato le leggi delle 
proporzioni definite e multiple; se poi l’ipotesi dell’esistenza degli atomi 
si completa con l’ipotesi di Avogadro, essa spiega anche la legge che i rap- 
porti dei volumi di due o più gas che entrano in combinazione tra di loro 
sono sempre dei numeri semplici. D’altra parte anche i fisici arrivavano 
ad ammettere resistenza degli atomi e delle molecole per via totalmente 
diversa e cioè principalmente per spiegare le proprietà dei gas. La teoria cine- 
tica ammette infatti che un gas sia costituito da un numero enorme di mole- 
cole, in moto disordinato in tutte le direzioni, che si urtano continuamente 
e rimbalzano elasticamente le une sulle altre. La proprietà dei gas di eserci- 
tare una pressione sopra le pareti del recipiente che li contiene si spiega come 
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risultato dei numerosissimi urti delle molecole del gas contro le pareti del 
recipiente. Questo bombardamento delle molecole contro le pareti è tanto 
fitto che è impossibile distinguere uno dall’altro i singoli urti e si ha l’effetto 
come di una pressione continua. I moti delle molecole sono intimamente 
legati alla temperatura del corpo; si trovò infatti che la temperatura asso- 
luta è proporzionale all’energia cinetica media dei movimenti delle molecole. 

Ma lo spirito dello scienziato moderno è essenzialmente quantitativo; 
e così i fisici non si accontentarono di convincersi che l’ipotesi molecolare 
permette di spiegare questa e quella legge, ma si posero immediatamente 
le seguenti domande: Quante sono le molecole contenute in una data quan- 
tità di materia? Quale è la massa di una singola molecola e quali le sue dimen- 
sioni? II trovare la risposta a queste domande non era facile. Ciò dipende 
dal fatto che per spiegare la maggior parte dei fenomeni, e certamente i più 
appariscenti, basta ammettere che le molecole esistano e siano in numero 
tanto grande da sfuggire individualmente all’osservazione e da obbedire 
a leggi statistiche. Il risultato allora, nella maggior parte dei casi, è indipen- 
dente dal numero delle molecole e quindi non ci può fornire un mezzo per 
determinare questo numero. Vi sono però alcuni casi in cui il numero delle 
molecole ha una effettiva influenza sopra i fenomeni; e si può arrivare anche, 
in particolari circostanze, a rilevare l’azione esercitata da una singoia mole- 
cola o da un gruppo di poche molecole. Lo studio di questi fenomeni permette 
di arrivare alla determinazione del numero di molecole contenute in una 
data quantità di gas. Si chiama numero di Avogadro il numero di molecole 
contenuto in un grammo molecola di qualsiasi sostanza. Secondo le misure 
più attendibili esso è N = 6,o6- e la più bella conferma della teoria mo- 
lecolare è che il valore di questo numero, misurato con sette o otto metodi 
completamente indipendenti, risulta sempre lo stesso, entro i limiti dell’er- 
rore sperimentale. Le dimensioni delle molecole sono naturalmente diverse 
da caso a caso; esse hanno però sempre l’ordine di grandezza di iO“"® cm. 

Riconosciuta così in modo definitivo l’esistenza delle molecole, venne 
il problema della loro struttura. Si sa dalla chimica che le molecole sono in 
genere costituite da alcuni atomi; ma quale è la struttura di questi? Sarebbe 
interessante analizzare attraverso a quali esperienze e considerazioni si arrivò 
dapprima a sospettare che gli atomi non fossero gli « indivisibili » degli antichi 
ma contenessero delle particelle più piccole e infine a determinare il numero, 
la disposizione e le proprietà di queste. Ma ragioni di tempo mi consentono 
soltanto una esposizione di fatti che oggi si ritengono accertati o almeno 
molto probabili. 

Le particelle costituitive della materia sono di due tipi: particelle cari- 
che di elettricità negativa, o elettroni; particelle cariche positivamente, o 
nuclei. 

Gli elettroni sono corpuscoli tutti eguali tra di loro; leggerissimi, avendo 
massa 1800 volte più piccola di quella dell’atomo più leggero, l’idrogeno. 
Essi hanno tutti la stessa carica negativa — ^ = — 4,77 -lO"**® u. e. s. 

A differenza degli elettroni, esistono invece molte diverse specie di nu- 
clei. Intanto per ciascuno dei 92 elementi chimici si ha almeno un partico- 
lare tipo di nucleo. E per molti elementi chimici si hanno anzi alcuni tipi 
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diversi di nuclei, ciascuno dei quali dà in realtà origine a un diverso tipo di 
elemento. Solo che gli elementi che ne risultano hanno proprietà così enor- 
memente simili tra di loro che è praticamente impossibile separarli uno 
dairaltro. Per caratterizzare un nucleo occorre dame la carica elettrica e 
la massa. La carica elettrica, sempre positiva, è un multiplo intero di quella 
carica ^ = 4,77- io—*® u. e. s. che abbiamo già incontrato neirelettrone. 
Essa sarà dunque Z e dove Z è un numero intero che prende il nome di 
numero atomico del nucleo. I numeri atomici variano da i a 92. 

Passiamo ora a descrivere la struttura di un atomo e incominciamo 
dairatomo più semplice, Tidrogeno. Esso è costituito da un nucleo di numero 
atomico Z = I e da un elettrone che è costretto a restare nelle vicinanze 
del nucleo dalla attrazione elettrostatica dovuta al fatto che nucleo ed elet- 
trone hanno cariche elettriche di segno opposto. Invece un atomo qualunque 
contiene in generale un nucleo solo ed un numero di elettroni tale da neu- 
tralizzarne la carica positiva. Per esempio Tatomo di ferro è costituito da 
un nucleo di numero atomico 26 circondato da 26 elettroni. Questo modello 
atomico, proposto da Rutherford ricorda molto nella sua struttura il sistema 
solare. Il nucleo positivo al centro delPatomo corrispondente al sole e gli 
elettroni che lo circondano corrispondono ai pianeti. 

Ora, se si calcola questo minuscolo sistema planetario atomico, con i 
procedimenti della ordinaria meccanica, di quella stessa meccanica che, 
applicata al vero sistema planetario, dà risultati di cosi mirabile precisione, 
si trovano invece risultati in completo disaccordo, qualitativo e quanti- 
tativo, con Tesperienza. Questo fatto non può meravigliarci. Basta riflettere 
che le leggi della meccanica e deirelettrodinamica sono state dedotte e con- 
trollate in base ad esperienze fatte sempre sopra corpi di dimensioni usuali 
o grandi; Tapplicare queste stesse leggi ad un sistema atomico di dimensioni 
cento milioni di volte più piccole di un centimetro costituisce quindi una 
estrapolazione arditissima e a priori assai incerta. 

Riconosciuta l’inapplicabilità delle leggi ordinarie ai sistemi atomici 
sorse il problema di trovare quali fossero le leggi a cui questi sistemi obbe- 
discono. La ricerca di queste leggi incominciò circa 20 anni fa e forse sol- 
tanto oggi si avvicina alla sua conclusione. Nei primi tempi si cercò di arri- 
vare alle nuove leggi partendo dalle antiche, valide per i sistemi ordinari!, 
modificandole qua e là in modo da adattarle ai sistemi atomici (Teoria di 
Bohr). Poi poco alla volta si riconobbe la necessità di un mutamento più 
essenziale nelle stesse premesse della meccanica e si arrivò così alla costru- 
zione della nuova meccanica quantistica che va oggi applicandosi con suc- 
cesso a un numero sempre crescente di fenomeni. Mi manca qui però il tempo 
per accennare ad essa con qualche particolare. 

Prima di passare a dir qualche parola sulla struttura di corpi più com- 
plessi dell’atomo vogliamo ancora dire qualche cosa sopra le particelle costi- 
tutive dell’atomo; gli elettroni e i nuclei. Hanno essi stessi una struttura 
complessa oppure no? Per l’elettrone e per il nucleo più leggero, cioè quello 
di idrogeno, detto anche protone, non si hanno fino ad oggi indizi seri di una 
struttura complessa. Ci sono invece buone ragioni per ritenere che tutti gli 
altri nuclei siano costituiti da aggregati di elettroni e protoni. Sorge così per 
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i fìsici il nuovo problema della struttura del nucleo che si presenta oggi come 
uno dei più affascinanti campi della fisica dell’avvenire. 

Ma lasciando da parte questi problemi, ancora estremamente lontani 
dalla loro soluzione, dobbiamo passare ad occuparci delle forze che agiscono- 
tra gli atomi e li riuniscono insieme per formare sia aggregati di pochi atomi,* 
quali sono le molecole; sia aggregati assai più numerosi, come i corpi solidi. 
Le forze che agiscono tra gli atomi si possono ridurre sostanzialmente a due 
tipi, tra i quali non mancano tipi di transizione. Il primo ci è dato dalle 
forze elettrostatiche; il secondo dalle cosi dette forze di risonanza o omeo- 
polari. 

Le forze elettrostatiche possono anche esercitarsi tra atomi neutri^ 
purché essi siano polarizzati; ma in questo caso si tratta di forze assai pic- 
cole che non sono normalmente sufficienti a tenere insieme gli atomi per 
formare molecole o corpi solidi. Invece le forze elettrostatiche agiscono inten- 
samente tra gli ioni, cioè tra quegli atomi che, avendo perduto oppure acqui- 
stato uno o più elettroni, sono restati carichi positivamente oppure nega- 
tivamente. Sia dal l’esperienza che dalla teoria risulta che alcuni atomi (quelli 
dei metalli) hanno tendenza a perdere elettroni, formando ioni positivi; altri 
atomi invece (quelli dei metalloidi) hanno tendenza ad aggregarsi elettroni 
formando ioni negativi. Se allora poniamo un atomo di un metallo, sodio 
per esempio, in presenza di un atomo di un metalloide, per esempio cloro,, 
il CI avido di elettroni si approprierà uno degli elettroni del sodio. Il cloro 
diventerà così uno ione negativo e il sodio uno ione positivo; i due ioni, avendo 
carica di nome opposto si attrarranno fino a venire in contatto formando 
la molecola NaCl. Questo è, in poche parole, il meccanismo delle forze polari; 
il meccanismo delle forze omeopolari, che sono quelle che tengono insieme 
molecole del tipo H* , N3,03, non formate da ioni, ma da atomi neutri è 
as^ai più recondito e non può venir spiegato senza considerazioni alquanto 
complicate. 

Ci limiteremo pertanto a dire che le forze omeopolari sono una carat- 
teristica conseguenza della nuova meccanica atomica e che non hanno un 
corrispondente nella meccanica ordinaria. Esse sono state studiate princi- 
palmente negli ultimi anni e, insieme alle forze polari permettono di inter- 
pretare la formazione dei principali tipi di composti chimici. 

Sostanzialmente simili alle forze che tengono insieme gli atomi di una 
molecola, sono le forze che li raggruppano per formare i corpi solidi. Tra 
questi i più caratteristici sono i cristalli (cristalli propriamente^detti e coipi 
a struttura microcristallina); poiché i corpi solidi amorfi non differiscono 
qualitativamente da liquidi estremamente viscosi. I cristalli invece sono 
caratterizzati dalla disposizione mirabilmente regolare delle loro molecole,, 
in reticolati formati da serie di piani equidistanti (le loro distanze sono del- 
l’ordine di un centomilionesimo di centimetro). Anche tra i cristalli, come 
abbiamo visto per le molecole, dobbiamo distinguere i cristalli polari da 
quelli omeopolari; i primi sono costituiti da ioni positivi e negativi, tenuti 
insieme dalle attrazioni elettrostatiche; i secondi sono invece tenuti insieme, 
almeno in parte, dalle forze di risonanza a cui abbiamo già accennato. Un 
cristallo polare molto tipico è il salgemma costituito da atomi, o meglio ioni 
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di cloro e sodio, i primi con carica negativa e i secondi positiva, disposti 
alternativamente nei vertici di un reticolo cubico. In generale i sali for- 
mano cristalli polari. Cristalli non polari sono invece per esempio il dia- 
mante e molti cristalli metallici. 

Ci manca qui il tempo di parlare con qualche dettaglio dei corpi liquidi 
e gassosi e ci limitiamo perciò ad accennare che ciò che, dal punto di vista 
molecolare, maggiormente li distingue dai solidi è il fatto che le loro mo- 
lecole, in seguito airagitazione termica vagano per tutta la massa del corpo 
allontanandosi molto dalla posizione iniziale; mentre Tagitazione termica 
degli atomi in un corpo solido consiste in una vibrazione intorno ad una 
posizione di equilibrio. Nei liquidi le distanze tra molecola e molecola sono 
dello stesso ordine di grandezza delle dimensioni molecolari; così che le varie 
molecole sono quasi continuamente in contatto. Invece nei gas esse sono 
assai più distanziate tra di loro; ed in un gas sufficientemente rarefatto si 
può anzi considerare ciascuna molecola per conto suo, praticamente pochis- 
simo perturbata dall’azione delle altre. 

Abbiamo cosi passata in rapida rassegna la struttura dei corpi quali 
essi si presentano in condizioni ordinarie alla nostra osservazione; e per con- 
dizioni ordinarie intendo qui quelle che si possono realizzare nei nostri 
laboratori. Ma al di fuori dei nostri laboratori, ed in luoghi inaccessibili 
airespcrienza diretta dell’uomo, la materia può trovarsi in condizioni così 
profondamente diverse da quelle ordinarie che la sua struttura viene ad 
esserne assai notevolmente alterata. Condizioni di questo genere hanno luogo 
verosimilmente, per l’enorme temperatura e l’enorme pressione, neH’intemo 
delle stelle. Ma prima di parlare dell’interno diciamo due parole della superficie. 

Lo stato fisico della superficie delle stelle ci viene in buona parte rive- 
lato dall’esame dello spettro della luce che esse ci inviano. Questo spettro, 
opportunamente interpretato, può dirci infatti molte cose; esso ci rivela 
intanto quali sono gli elementi chimici presenti alla superficie della stella, 
poiché riconosciamo nello spettro le righe che sappiamo esserne caratteristiche. 
Ma lo studio dello spettro ci informa anche sopra la temperatura della stella; 
così per esempio si trova che la presenza con grande intensità delle righe 
dell’idrogeno e dell’elio è indice di temperatura elevata; mentre la presenza 
delle righe emesse dai metalli neutri e ancor più dalle molecole indica invece 
una temperatura relativamente bassa. Un altro metodo che consente la 
determinazione della temperatura esterna della stella è il seguente. Se riscal- 
diamo un corpo fino a renderlo appena incandescente esso ci appare rosso; 
aumentando la temperatura la sua colorazione si sposta verso il bianco e 
se potessimo portarne la temperatura fino oltre una decina di migliaia di 
gradi la sua luce finirebbe con l’apparire bluastra. Ciò dipende dal fatto che 
nella luce emessa da un corpo incandescente la percentuale della luce di 
piccola lunghezza d’onda (violetta) va crescendo con la temperatura, in 
modo che la colorazione è tanto più violacea quanto più alta è la tempera- 
tura. E siccome si conosce la legge secondo cui la colorazione dipende dalla 
temperatura si può, inversamente, dal colore dedurre la temperatura. 

Da questi^ studi è risultato che la temperatura della superficie delle 
stelle può arrivare fino a venti o trentamila gradi. Sembra anzi che le stelle 
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subiscano una specie di processo evolutivo incominciando la loro esistenza 
come corpi di grandi dimensioni (stelle giganti) e di temperatura relativa- 
mente bassa; le dimensioni vanno poi decrescendo mentre la temperatura 
cresce fino a un massimo, oltrepassato il quale la stella incomincia a raffred- 
darsi mentre le sue dimensioni continuano a decrescere (stelle nane). 

Come si intravede anche da questi pochi cenni, lo stato fisico della super- 
ficie delle stelle, almeno di molte stelle, è relativamente ben conosciuto. 
Se invece vogliamo dir qualche cosa deirintemo di esse siamo necessaria- 
mente costretti a ricorrere ad ipotesi molto arrischiate. Tutte le teorie sopra 
rintemo delle stelle sono pertanto assai incerte; esse però concordano nel 
fatto che neirintemo delle stelle la temperatura deve essere elevatissima; 
essa è stata valutata delTordine di grandezza di decine di milioni di gradi. 

A una temperatura cosi straordinariamente elevata le proprietà della 
materia diventano assai differenti da quelle che noi conosciamo. Basta riflet- 
tere che l’energia cinetica dei moti di agitazione termica, essendo propor- 
zionale alla temperatura, risulta centomila volte maggiore che non lo sia a 
temperatura ordinaria. Si capisce allora come non possano esistere mole- 
cole; poiché, se per caso a un certo momento due atomi si riunissero per 
formare una molecola, essi verrebbero immediatamente strappati uno dal- 
l’altro dagli urti violentissimi contro gli altri corpuscoli. Ma nemmeno la 
compagine dell’atomo è abbastanza resistente da non infrangersi sotto urti 
così impetuosi. Consideriamo per esempio un atomo di ferro; in condizioni 
normali esso è costituito da un nucleo accompagnato da 26 elettroni. Ma 
sotto l’azione del bombardamento quasi tutti questi elettroni gli vengono 
strappati e verosimilmente soltanto un paio di essi restano col nucleo mentre 
gli altri 24 si disperdono nell’ambiente. In conclusione possiamo dunque 
raffigurarci la materia neH’intcmo di una stella costituita da una miscela 
disordinatissima contenente alcuni nuclei accompagnati da due o tre elet- 
troni, e molti elettroni liberi moventisi in tutte le direzioni con velocità del- 
l’ordine di quelle dei raggi catodici. Il tutto in un ambiente compenetrato 
da una radiazione di enorme frequenza e la cui intensità è tanto grande da 
produrre una pressione che, secondo Eddington, può in alcuni casi arrivare 
a spezzare la compagine stessa della stella. 

Ma tutto quanto ho detto è forse puro risultato di immaginazione: nes- 
suno ne ha mai avuto e probabilmente nessuno ne potrà mai avere esperienza 
diretta. D’altra parte la mente umana ha bisogno di figurarsi anche le cose 
molto lontane e molto riposte; e forse, senza questa tendenza, quel piccolo 
numero di fenomeni che la scienza degli uomini è riuscita a comprendere 
sarebbe anche più ristretto. 
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I FONDAMENTI SPERIMENTALI 
DELLA NUOVA MECCANICA ATOMICA 


«Periodico di Matematiche», io, 71-84 (1930). 


Quando, nei primi anni del nostro secolo, i fìsici incominciarono a interes- 
sari seriamente ai problemi atomici, due questioni principali si presentarono 
al loro studio. Occorreva infatti in primo luogo ricercare quale fossero gli 
clementi costitutivi delPatomo; in secondo luogo scoprire le leggi e il com- 
portamento di tali elementi. II primo problema, già in parte affrontato 
dai fisici del secolo scorso, trovò la sua risoluzione definitiva grazie princi- 
palmente ai lavori di Rutherford. Secondo i suoi risultati, che sono poi sem- 
pre stati confermati dalle indagini ulteriori, dobbiamo distinguere nell’atomo 
un nucleo centrale, cioè un corpuscolo carico di elettricità positiva, ed un 
certo numero di elettroni carichi negativamente. Ciò che distingue gli uni 
dagli altri gli atomi dei diversi elementi chimici, è il numero di elettroni 
che essi contengono, e che prende il nome ^inumerò atomico. Così nell’atomo 
di idrogeno, che ha numero atomico i, abbiamo il nucleo e un solo elettrone; 
siccome Paterno, nel suo complesso, deve essere elettricamente neutro, la 
carica positiva del nucleo di idrogeno dovrà essere eguale alla carica nega- 
tiva del suo unico elettrone. L’atomo di elio ha numero atomico 2, e con- 
tiene quindi due elettroni e il nucleo; siccome l’atomo deve essere neutro, 
il nucleo di elio dovrà avere carica doppia, salvo il segno, di quella del- 
l’elettrone. Se si considera infine l’atomo più complesso, l’uranio, si trova 
che esso contiene 92 elettroni, in modo che la carica elettrica del nucleo di 
uranio dovrà equivalere a 92 volte la carica elettrica dell’elettrone. In tutti 
gli atomi la massa del nucleo è sempre molto grande (qualche migliaio di volte) 
in confronto alla massa di tutti gli elettroni dell’atomo presi insieme; per 
modo che il centro di gravità dell’atomo viene praticamente a coincidere 
col nucleo. In conseguenza, se tutto l’atomo non è animato da un movi- 
mento di insieme, il nucleo starà fermo, mentre gli elettroni gireranno intorno 
ad esso in orbite più o meno complicate. 

Trovati così gli elementi di cui sono costituiti gli atomi, restava il più 
arduo problema di determinare le leggi a cui essi soddisfano. Questo secondo 
problema è ancora in evoluzione, e soltanto oggi si incomincia ad avere la 
sensazione di non essere lontani dalla sua soluzione. 

L’ipotesi più naturale che si è indotti a fare quando ci si trova di fronte 
a qualche cosa di sconosciuto, è che il suo comportamento sia analogo a 
quello di cose simili meglio note. Cosi la prima ipotesi sul comportamento 
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deiratomo che abbiamo descritto, sarà che il suo nucleo e i suoi elettroni 
si muovono, sotto Fazione delle forze attrattive e repulsive che si esercitano 
tra di essi, secondo la legge di Coulomb, obbedendo ai principt della mec- 
canica classica. Secondo questa ipotesi Tatomo ci si presenterà dunque come 
un minuscolo sistema planetario (avente il diametro delFordine di gran- 
dezza di un centomilionesimo di cm.) in cui il nucleo, che sta fermo nel 
centro del Fatomo, corrisponde al Sole, mentre gli elettroni che girano intorno 
ad esso corrispondono ai pianeti. Siccome poi gli elettroni non sono altro 
che delle cariche elettriche in movimento, potremo pensare che essi produ- 
cano degli effetti magnetici ed elettromagnetici, calcolabili per mezzo delle 
consuete leggi delFelettrologia. 

Non sfuggirà a nessuno che in questo complesso di ipotesi è contenuta 
una ardita e pericolosa estrapolazione. Le leggi della meccanica e delFelet- 
trologia sono state infatti dedotte in base ad esperienze fatte su corpi aventi 
dimensioni enormi a confronto di quelle di un atomo; e generalizzare tali 
leggi alla fisica delFatomo potrà essere lecito soltanto dopo che esse, anche 
nel campo delFatomo, saranno state assoggettate a un accurato controllo 
sperimentale. 

Ora c senz’altro evidente che le leggi delFelettrologia e della meccanica 
non possono essere valide senza modificazioni nel mondo atomico. Consi- 
deriamo per esempio il caso di un atomo di idrogeno; il suo unico elettrone, 
attirato dal nucleo con forza inversamente proporzionale al quadrato della 
distanza, descriverà attorno ad esso, secondo le leggi della meccanica, un’or- 
bita ellittica, di cui il nucleo occupa uno dei fuochi. Si sa d’altra parte 
dalle leggi delFelettrologia che una carica elettrica, che non si muova di 
moto rettilineo ed uniforme, irradia sempre nello spazio una certa quantità 
di energia elettromagnetica; concludiamo dunque che anche l’elettrone che 
gira intorno al nucleo delFatomo di idrogeno dovrebbe perdere continua- 
mente energia irradiandola nello spazio sotto forma di onde elettromagne- 
tiche. In conseguenza di questa perdita di energia, Forbita dell’elettrone 
dovrebbe andare via via restringendosi, fino a che l’elettrone andrebbe a 
cadere nel nucleo. Siccome questo fatto, che porterebbe a un completo cam- 
biamento di natura delFatomo, certamente non avviene, si deve dedurre, 
che, o le leggi della meccanica, o le leggi delFelettrologia, oppure le une e 
le altre, non sono applicabili senza modificazioni nel mondo atomico. 

Nel 1913 Niels Bohr di Copenaghen tentò di risolvere queste difficoltà 
proponendo le sue celebri ipotesi per il calcolo dei fenomeni atomici. Secondo 
queste ipotesi il calcolo delle orbite degli elettroni di un atomo viene ancora 
fatto in base alle leggi della meccanica ordinaria: si ammette però che, non 
tutte le orbite prevedibili per mezzo della meccanica possano venire effetti- 
vamente descritte dagli elettroni, ma soltanto una successione discreta, 
che costituisce la successione degli stati quantici delFatomo. Ad ogni stato 
quantico corrisponde anche naturalmente una determinata energia delFato- 
mo, la cui energia è pertanto suscettibile di assumere soltanto certi valori; 
discreti, detti livelli energetici. 

Bohr ammette che quando Fatomo si trova in uno stato quantico, esso 
non irradi energia; ciò è in contraddizione coi principi ordinari delFelettro- 
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dinamica, poiché, secondo questi, al movimento degli elettroni deiratomo 
dovrebbe necessariamente corrispondere una emissione di onde elettroma- 
gnetiche. Invece secondo Bohr remissione di radiazioni da parte delPatomo 
avviene con un processo discontinuo che prende il nome di salto quantico; 
egli ammette infatti che, quando Tatomo non si trova nello stato quantico 
'di minima energia, esso possa passare bruscamente dallo stato in cui si trova 
a uno stato di energia inferiore emettendo, sotto forma di radiazione, la 
'differenza tra le energie dei due stati. Secondo la ordinaria elettrodinamica, 
la frequenza della radiazione emessa dairatomo, dovrebbe essere eguale a 
quella dei movimenti degli elettroni interni alPatomo; invece secondo Bohr 
la frequenza emessa si calcola semplicemente dividendo la quantità di energia 
omessa nel salto quantico (cioè la differenza tra le energie dei due stati tra 
cui avviene il salto) per la costante universale h di Planck. La frequenza 
così calcolata è differente da quella dei moti descritti dagli elettroni, e si 
può dimostrare che le due frequenze vengono a coincidere solo nel caso limite 
di frequenze molto piccole. 

Il complesso delle ipotesi di Bohr, che abbiamo qui brevemente elen- 
cate, si presenta assai insoddisfacente dal lato logico, poiché si ha in esso 
una mescolanza dei concetti classici e dei nuovi concetti quantistici, senza 
che sia chiaro il criterio che limita Tapplicabilità degli uni e degli altri. Ciò 
nonostante le ipotesi di Bohr hanno costituito il cardine dello sviluppo della 
fisica atomica fino agli ultimissimi anni, e si sono mostrate di una fecon- 
dità enorme, conducendo qualitativamente alPinterpretazione degli spettri 
di tutti gli atomi e di alcune loro proprietà chimiche; e da esse si è tratto 
continuamente suggerimento per escogitare nuove esperienze che hanno 
valso a portare sempre maggior luce nelle nostre conoscenze sul mondo 
atomico. 

Restava tuttavia sempre un notevole disagio concettuale che si andava 
sempre più accentuando man mano che la teoria veniva applicata a feno- 
meni sempre più complessi; poiché la soluzione dei diversi problemi si otte- 
neva sempre a prezzo di qualche compromesso tra la teoria classica e quella 
quantistica, oppure di ipotesi supplementari logicamente in disaccordo tra 
di loro. Citerò il notissimo esempio della controversia tra la teoria elettro- 
magnetica ondulatoria e la teoria dei quanti di luce, secondo cui è neces- 
sario attribuire alla luce una specie di natura corpuscolare. Le due teorie 
avevano ciascuna il proprio campo di applicazione; precisamente la teoria 
ondulatoria serviva per l’interpretazione dei fenomeni di interferenza ed 
affini, mentre la teoria dei quanti di luce veniva applicata quando si dove- 
vano studiare gli scambi energetici tra luce e materia. E non sembrava pos- 
sibile arrivare alla costruzione di una teoria unica che spiegasse insieme 
le due classi di fenomeni. 

È stato principalmente da questo disagio concettuale che si è matu- 
rata poco per volta nei fisici la convinzione che fosse necessario riprendere 
fin dalle basi lo studio della fisica dell’atomo, costruendo una nuova mec- 
canica atomica, invece di cercare di adattare, con continue ipotesi supple- 
mentari la «ordinaria meccanica ai fenomeni deiratomo. Dopo svariati ten- 
tativi infruttuosi, che ben presto si mostrarono in disaccordo con l’esperienza, 
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si arrivò infine alla costruzione di una meccanica atomica, che sembra ren- 
dere conto in modo assai soddisfacente di tutti i fenomeni delPatomo che 
oggi conosciamo. 

Che i tempi fossero maturi per la costruzione della meccanica atomica, 
è, del resto, avvalorato in qualche modo dal fatto che ad essa si è giunti quasi 
contemporaneamente seguendo vie affatto diverse in due luoghi differenti. 
Heisenbetg a Copenaghen vi arrivava partendo dal concetto che nella nuova 
meccanica dovessero trovar posto soltanto grandezze accessibili, almeno 
in linea teorica, a una misura effettiva (grandezze direttamente osservabili); 
mentre Schroedinger a Zurigo, perfezionando e sviluppando alcune idee 
espresse per primo da Louis de Broglia di Parigi, costruiva la nuova mecca- 
nica basandosi sopra una analogia formale tra la meccanica classica e Tot- 
tica geometrica. Come si vede da questo accenno, le due vie per la costru- 
zione della nuova meccanica non hanno apparentemente nulla a che vedere 
tra di loro; e anche gli strumenti matematici di cui esse si servono sono total- 
mente differenti, poiché Heisenberg usa la teoria delle matrici infinite, mentre 
Schroedinger si serve solo delle ordinarie equazioni differenziali. Ciò nono- 
stante si è potuto dimostrare che le due teorie sono matematicamente equi- 
valenti tra di loro, e cioè conducono, in tutti i casi possibili, agli identici 
risultati. Cosi che ormai non occorre più distinguere tra le due teorie, ma si 
applica, caso per caso, quella di esse che è matematicamente più comoda. 
Siccome in quasi tutti i casi il metodo più facile a seguire e più accessibile 
airintuito è quello di Schroedinger, accennerò qui ad esso in poche parole. 
Si può stabilire tra l’ottica geometrica e la meccanica una analogia molto 
stretta, facendo corrispondere alla traiettoria di un punto materiale il per- 
corso di un raggio di luce. Se il punto materiale si muove senza che su di 
esso agiscano forze, cioè se esso attraversa una regione dello spazio in cui 
il potenziale è costante, la sua traiettoria è una linea retta: similmente un 
raggio di luce che attraversi una regione di indice di rifrazione costante, 
segue un cammino rettilineo. Dunque a una regione in cui il potenziale è 
costante corrisponde, nel paragone ottico, una regione in cui è costante 
l’indice di rifrazione. In una regione dello spazio in cui il potenziale è varia- 
bile, un punto materiale descrive una traiettoria curva; e similmente in una 
regione dello spazio in cui l’indice di rifrazione varia da punto a punto, i 
raggi di luce seguono dei cammini curvi (si. pensi per esempio al fenomeno 
del miraggio). Data una qualsiasi distribuzione di potenziale, si può sempre 
immaginare che, in una regione dello spazio, l’indice di rifrazione vari da 
punto a punto in modo tale che il cammino percorso dalla luce risulti iden- 
tico a quello percorso da un punto materiale sotto l’azione del dato poten- 
ziale. Resta cosi sviluppata in modo completo l’analogia tra la meccanica 
classica e l’ottica geometrica. È noto però che tutte le volte che la luce 
incontra degli ostacoli aventi dimensioni deH’ordine di grandezza della lun- 
ghezza d’onda, le leggi dell’ottica geometrica perdono la loro validità e av- 
vengono i fenomeni di diffrazione, che possono spiegarsi soltanto ammet- 
tendo una natura ondulatoria della luce. Ora Schroedinger osserva che anche 
la meccanica classica si mostra in difetto quando si cerca di applicarla a 
sistemi di dimensioni molto piccole, come sono gli atomi; in questo caso 
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infatti avvengono i fenomeni peculiari della teoria dei quanti. Egli cerca 
perciò di spingere oltre Tanalogia che abbiamo osservata tra la meccanica 
e Tottica ed arriva a costruire la cosi detta meccanica ondulatoria, analoga 
alPottica ondulatoria invece che alPottica geometrica. Naturalmente come 
Tottica ondulatoria, quando viene applicata a problemi di dimensioni grandi, 
finisce per dare gli stessi risultati deirottica geometrica, cosi anche la mec- 
canica ondulatoria di Schroedinger, applicata allo studio della meccanica 
di corpi di dimensioni apprezzabili, dà risultati che coincidono con quelli 
della meccanica classica. Le differenze si manifestano invece quando si stu- 
diano, con la meccanica ondulatoria, problemi di dimensioni estremamente 
piccole come per esempio i problemi della fisica delFatomo. E in questo 
campo la nuova meccanica portò ben presto a risultati brillantissimi, poiché 
i diversi fenomeni atomici, e, in primo luogo, il fatto che Tatomo è suscet- 
tibile soltanto di certi stati energetici discreti, risultarono spontaneamente 
come conseguenze matematiche della teoria, senza bisogno di alcuna ipotesi 
supplementare; come si è detto, si potè poi dimostrare che la meccanica 
ondulatoria di Schroedinger è identica all’altra forma della nuova mecca- 
nica ideata da Heisenberg. 

Da quanto si è detto potrà forse sembrare molto strana l’idea di con- 
siderare i fatti meccanici come una manifestazione di un fenomeno ondu- 
latorio. La stessa idea però può venir suggerita anche da un altro tipo di 
fenomeni. Abbiamo già accennato infatti alla teoria dei quanti di luce che, 
per la spiegazione di un certo gruppo di fenomeni, era indotta a postulare 
una specie di natura corpuscolare della luce, e cioè, in qualche modo, a ricon- 
durre i fenomeni deU’ottica a quelli di uno sciame di corpuscoli; anche questo 
fatto servì certamente a suggerire che l’analogia tra i fenomeni meccanici 
e quelli ondulatori è più profonda di quanto non sembri a prima vista. Poco 
dopo la pubblicazione della teoria di Schroedinger, si ebbe del resto, per 
opera di Davisson e Gcrmer, una brillante conferma sperimentale di questa 
profonda analogia. Questi fisici poterono infatti osservare che, lanciando 
un fascetto di elettroni contro un cristallo di nichel, gli elettroni venivano 
rflessi all’indietro solo in certe direzioni ben determinate. Questo non è altro 
che un fenomeno di diffrazione degli elettroni, completamente analogo, anche 
dal lato quantitativo, ai fenomeni di diffrazione presentati dai raggi X che 
colpiscono un cristallo. In seguito queste esperienze di diffrazione dei fascetti 
di elettroni nei cristalli furono ripetute anche da altri in svariate condizioni, 
e risultarono sempre fenomeni analoghi a quelli che si osservano adoprando, 
invece di un fascetto di elettroni, un raggio di luce di opportuna lunghezza 
d’onda. 

Ma certamente la migliore conferma del fatto che la nuova meccanica 
ci abbia veramente avvicinati alla comprensione dei fenomeni atomici, sta 
nell’esame dell’imponente numero di fatti sperimentali svariati che essa ha 
permesso di interpretare. Senza entrare in particolari circa la spiegazione 
dei diversi fenomeni, mi propongo qui di passare in rassegna alcuni dei prin- 
cipali di essi. 

Dirò anzi" tutto che la nuova meccanica ha permesso di confermare 
tutti i numerosissimi risultati qualitativi che erano stati già interpretati 
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con la vecchia teoria dei quanti; ciò è stato possibile senza alcun bisogno di 
quelle ipotesi supplementari continue che erano necessarie nella vecchia 
teoria, ma semplicemente con una applicazione cons^uente dei postulati 
fondamentali della teoria. Nei casi in cui si è potuto sormontare le difficoltà 
matematiche, arrivando ad un calcolo quantitativo si è sempre trovato rac- 
cordo quantitativo con i risultati sperimentali; valga Tesempio del calcolo 
deirenergia delPatomo di elio, che è stato spinto fino all’approssimazione 
di oltre ri 7 oo ^.1 valore sperimentale. Come questo si potrebbero citare altri 
numerosi esempi in cui la nuova meccanica ha portato la precisione quan- 
titativa dove la vecchia teoria dava solo dei risultati qualitativi. Cosi nella 
teoria degli spettri delle molecole, nella teoria degli atomi con più elettroni, 
e perfino nella stessa teoria delTatomo di idrogeno che era sempre stata consi- 
derata per così dire la rocca forte della vecchia teoria dei quanti. Notiamo 
incidentalmente che il fatto che la vecchia teoria, pur non arrivando quasi 
mai a dare risultati quantitativi, avesse tuttavia permesso di ra^iungere 
conclusioni assai importanti, non sembra oggi casuale; si può infatti dimo- 
strare che la vecchia teoria dei quanti rappresenta una prima approssima- 
zione della nuova meccanica, prima approssimazione che in parecchi casi 
già si avvicina considerevolmente alla realtà. 

Ma non vorrei qui soffermarmi sopra quelle conclusioni della mecca- 
nica quantistica che possono in qualche modo considerarsi soltanto come 
un perfezionamento dei risultati della vecchia teoria; preferisco invece pas- 
sare airesame di quanto vi è in essa di essenzialmente nuovo anche dal lato 
qualitativo. 

Nel 1921 Ramsauer scopri un fenomeno che sembrò al suo tempo ine- 
splicabile. Se si fanno passare degli elettroni attraverso a un gas, le devia- 
zioni che essi subiscono per effetto degli urti contro le molecole del gas dipen- 
dono, come è naturale, dalla velocità degli elettroni; elettroni molto veloci 
non vengono quasi deflessi daH’effetto degli urti contro le molecole, mentre 
gli elettroni un po’ più lenti subiscono una deviazione maggiore. Si pen- 
serebbe naturalmente che la deviazione dovesse crescere sempre col dimi- 
nuire della velocità. Ramsauer scoprì invece che accade Topposto, e che 
cioè, quando la velocità degli elettroni scende al di sotto di un certo limite, 
essi vengono tanto meno deviati quanto più piccola è la loro velocità; in 
modo che si può dire che elettroni di piccolissima velocità possono attra- 
versare le molecole del gas senza venir in alcun modo deviati dalla loro tra- 
iettoria. L’interpretazione di questo fenomeno, incomprensibile nella mec- 
canica classica, si presenta assai semplice e spontanea nella meccanica ondu- 
latoria. Abbiamo detto infatti che, secondo questa teoria, l’elettrone deve 
farsi corrispondere a un treno di onde; la lunghezza d’onda dipende dalla 
velocità dell’elettrone e risulta tanto maggiore quanto minore è la velocità. 
Ad elettroni molto lenti corrisponderanno quindi onde di grande lunghezza 
Ora la deviazione che Telettrone subisce nell’urtare contro una molecola 
corrisponde alla diffrazione che subisce il treno d’onde quando investe la 
molecola. È ben noto che la diffrazione subita da un treno di onde che urta 
un ostacolo di dimensioni molto piccole è considerevole finché la lunghezza 
d’onda è deH’ordine di grandezza delle dimensioni deH’ostacolo, mentre 
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<iiventa trascurabile per lunghezze d’onda molto grandi rispettp a tali dimen- 
sioni. Segue quindi che, quando la velocità dell’elettrone diventa piccola, 

'C quindi diventa grande la lunghezza delle onde che ad esso corrispondono, 
l’effetto degli urti dovrà farsi sempre più piccolo, appunto come risulta dalle 
esperienze di Ramsauer. 

Un’altra applicazione della meccanica ondulatoria, che presenta note- 
vole analogia con quella che abbiamo qui esposto, ma che ha ben maggiore 
importanza, consiste nel calcolo del cammino libero medio degli elettroni 
liberi neH’intemo dei metalli e nella conseguente determinazione teorica 
della conducibilità elettrica. La teoria dei metalli ha compiuto negli ultimi 
anni dei progressi assai importanti, specialmente in seguito ai lavori di Som- 
merfeld, che ha ripreso, valendosi delle moderne teorie statistiche, la con- 
cezione di Drude del gas di elettroni. Sommerfeld ha cosi potuto interpre- 
tare molti fenomeni che sembravano irrisolubili alla luce delle vecchie teorie. 

Uno dei problemi più essenziali per la teoria dei metalli era natural- 
mente quello del calcolo della loro conducibilità elettrica; e per risolverlo 
era necessario conoscere il valore del cammino libero medio degli elettroni 
liberi neirintemo del metallo, poiché la resistenza elettrica risulta inver- 
samente proporzionale al cammino libero medio. Ora è facile convincersi 
che, se gli atomi del metallo fossero disposti in un reticolato perfettamente 
regolare, la diffusione degli elettroni per effetto degli urti contro di essi do- 
vrebbe annullarsi. Considerando infatti, secondo la concezione di Schroe- 
dinger, le proprietà di un elettrone analoghe a quelle di un’onda che si muova 
in un mezzo di indice di rifrazione variabile, troviamo che la diffusione pro- 
dotta da un reticolato perfetto è nulla, cosi come è nulla la diffusione della 
luce prodotta da un cristallo perfetto. Alla diffusione nulla corrisponde cam- 
mino libero medio degli elettroni infinito, e quindi conducibilità elettrica 
infinita. Se anche consideriamo però un cristallo costruito in modo perfetto, i 
suoi atomi non saranno situati perfettamente nei vertici del reticolo, altro 
che alla temperatura dello zero assoluto. Per tutte le altre temperature essi 
si discosteranno più o meno da tali posizioni, per effetto dell’agitazione ter- 
mica, e daranno perciò luogo a un reticolato tanto meno regolare quanto 
più elevata è la temperatura. L’intensità della diffusione degli elettroni cre- 
scerà perciò col crescere della temperatura e si avrà quindi in corrispondenza 
un aumento della resistenza elettrica. Sopra queste basi è stato possibile 
costruire una teoria della conducibilità elettrica che si mostra in soddisfacente 
accordo con Tesperienza. Si osservi anche che, in base ai principi esposti, si 
spiega il fatto che la conducibilità elettrica delle leghe metalliche è ingenerale 
minore di quella dei metalli puri. Infatti, nel mescolare i metalli, si viene a 
costituire un reticolato atomico alquanto irregolare. A questa irregolarità 
corrisponde, come abbiamo spiegato, una forte diffusione degli elettroni 

quindi una forte resistenza elettrica. 

La nuova meccanica ha permesso di raggiungere dei risultati di grande 
interesse nello studio dei sistemi che contengono due o più corpuscoli identici 
tra di loro. Tali sono per esempio tutti gli atomi, ad eccezione dell’idrogeno; 
essi contengono infatti almeno due elettroni e tutti gli elettroni sono eguali. 
Similmente, in una molecola costituita da due atomi eguali, come per esempio 
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Ha , Na , O3, abbiamo, oltre a tutti gli elettroni, che sono eguali tra di loro 
anche i due nuclei. 

Consideriamo per esempio un atomo che contenga due elettroni. Abbiamo 
osservato che ogni elettrone può trovarsi soltanto in certi determinati stati 
quantici. A priori si penserebbe possibile che tutti e due gli elettroni del 
nostro sistema potessero, in determinate condizioni, trovarsi nello stesso 
stato quantico. Ora Pauli, dalPosservazione di svariati fatti spettroscopici, 
era arrivato, già prima che Heisenberg e Schroedinger fondassero la nuova 
meccanica, ad enunciare il suo principio di esclusione che aiferma che non 
può mai accadere che due elettroni si trovino nello stesso stato quantico. 
Questo principio è importantissimo e certamente tutte le proprietà della 
materia resterebbero sostanzialmente modificate, se esso non fosse verificato. 
Esso ci dà in particolare la ragione per cui tutti gli elettroni di un atomo 
non si precipitano nell’orbita più stabile, che è quella più vicina al nucleo, 
ma si dispongono intorno ad esso in orbite svariate, determinando così le 
particolarità chimiche, che differenziano gli elementi uno dall’altro. Nella 
vecchia teoria dei quanti il principio di Pauli non poteva in alcun modo venire 
spiegato; era necessario ammetterlo come una ipotesi supplementare, non 
sempre conciliabile con le altre ipotesi della teoria. La nuova meccanica 
ha permesso invece di dimostrare che se si ammette che, ad un certo istante 
iniziale, ogni stato quantico sia occupato al massimo da un solo elettrone, 
non può mai accadere, negli istanti successivi, che due elettroni vengano a 
trovarsi nel medesimo stato quantico; in altre parole, se si ammette che 
il principio di Pauli sia verificato allo stato iniziale, si è sicuri che esso sarà 
sempre verificato in seguito. 

Dalla nuova meccanica risulta anche spontaneamente un’altra impor- 
tante proprietà dell’elettrone e cioè quella di possedere un momento magne- 
tico. Questa proprietà invece doveva venire postulata nella vecchia teoria. 
Anche l’esistenza del momento magnetico ha, sulle proprietà della materia, 
una importanza assai maggiore di quanto non possa sembrare a prima vista. 
Se non se ne ammettesse l’esistenza infatti si troverebbe per esempio che 
l’idrogeno invece di essere, come è, un gas chimicamente molto attivo, si 
comporterebbe come un gas inerte, press’a poco analogo all’elio. In modo 
simile verrebbero totalmente alterate le proprietà chimiche di tutte le sostanze; 
il sistema periodico degli elementi avrebbe i suoi periodi di quattro invece 
che di otto, cosi che per esempio il boro, che è una sostanza solida di grande 
durezza, sarebbe invece un gas nobile. Similmente sarebbe un-gas nobile il 
fluoro, che è invece una delle sostanze chimicamente più attive che si cono- 
scono. 

Notevolissimi sono anche gli studi, basati sopra la nuova meccanica, 
relativi alle proprietà dei composti chimici omeopolari. È noto che i com- 
posti chimici si possono classificare in due grandi categorie: composti polari 
e composti omeopolari, I più caratteristici esempi di composti polari ci sono 
dati dalle molecole dei sali, degli acidi e delle basi. Per esempio si trova che 
la molecola di cloruro di sodio, NaCl, è costituita da uno ione positivo di 
sodio, cioè da un atomo di sodio che, avendo perduto un elettrone, è restato 
carico di elettricità positiva, e da uno ione n^ativo di cloro, cioè da un 
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atomo di cloro che si è appropriato Telettrone perduto dalPatomo di sodio, 
restando perciò carico negativamente. I due ioni, carichi dì elettricità di 
segno opposto, si attraggono, per la legge di Coulomb; è appunta questa 
attrazione elettrostatica che serve a tenere insieme la molecola. Non è invece 
possibile spiegare per mezzo di un semplice gioco di attrazioni elettrosta- 
tiche resistenza delle molecole, come per esempio la molecola di idrogeno 
Ha , o di ossigeno O» , le quali non sono costituite da due ioni, ma da due atomi, 
entrambi allo stato neutro; a questa seconda classe di composti chimici si 
dà il nome di composti omeopolari. Non mi è qui possibile spiegare in poche 
parole attraverso a quale serie di considerazioni è stato possibile, per mezzo 
della meccanica quantistica, dimostrare che, in determinate condizioni, anche 
due atomi, entrambi elettricamente neutri, si possono attirare riunendosi 
per formare una molecola omeopolare; mi limito ad accennare che tale pos- 
sibilità è determinata dal fatto che gli elettroni dei due atomi sono assolu- 
tamente identici tra di loro, per modo che, senza in alcun modo alterare 
il sistema, si possono scambiare tra di loro due elettroni uno appartenente 
al primo atomo e l’altro al secondo. È stato così possibile abbozzare una 
teoria quantistica delle valenze chimiche omeopolari, che rende conto in 
modo soddisfacente dei principali fatti osservati. Cosi per esempio risulta 
dalla teoria che tra due atomi di idrogeno si esercita una forza attrattiva 
che determina la formazione della molecola di idrogeno; mentre non esiste 
una simile forza attrattiva tra due atomi di elio, per modo che, almeno in 
condizioni normali, non si ha la formazione di una molecola di elio. 

Accennerò per concludere a un certo numero di risultati che la nuova 
meccanica ha permesso di raggiungere nel campo della fisica nucleare, e 
cioè nello studio di quei corpuscoli, carichi di elettricità positiva che si tro- 
vano nel centro delTatomo ed hanno dimensioni alcune migliaia di volte 
minori di esso. Abbiamo detto più sopra che gli elettroni hanno tutti un 
loro momento magnetico proprio. Ora è risultato da studi recenti che anche i 
nuclei atomici, o meglio alcuni di essi, hanno pure un momento magnetico, 
che è circa mille volte più piccolo del momento magnetico degli elettroni. 
L’esistenza di questo momento si manifesta in svariati fenomeni. Cosi per 
esempio si osserva che le righe spettrali di molti elementi, specialmente di 
quelli aventi peso atomico elevato, sono costituite da alcune componenti, 
assai vicine tra di loro, e distinguibili una dall’altra solo con mezzi spettro- 
scopici di elevatissima risoluzione. Queste diverse righe spettrali corrispon- 
dono alle diverse orientazioni che il momento magnetico del nucleo può 
assumere rispetto al resto dell’atomo. Un’altra manifestazione, anche più 
appariscente, si ha negli spettri delle molecole costituite da due atomi eguali; 
si trova infatti che essi sono costituiti in molti casi da successioni di righe 
aventi alternativamente intensità forte e debole. La nuova meccanica ha 
permesso di spiegare queste alternanze di intensità osservate già da molto 
tempo. Risulta infatti che i momenti magnetici dei due nuclei degli atomi 
che costituiscono la molecola si possono disporre uno rispetto all’altro paral- 
lelamente oppure antiparallelamente; le righe forti o deboli corrispondono 
all’una o all’àltra dì queste due possibili orientazioni dei due nuclei. In altre 
parole la molecola può trovarsi in due stati che hanno proprietà notevol- 
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mente diverse tra di loro; e cioè lo stato in cui i due momenti nucleari sono* 
paralleli e quello in cui essi sono antiparalleli. Così per esempio Tordinaria 
idrogeno è un miscuglio di molecole coi nuclei paralleli (ortoidrogeno) e mo- 
lecole coi nuclei antiparalleli (paraidrogeno). In condizioni normali i numeri 
delle molecole di questi due tipi stanno nel rapporto 3:1. Solo a bassissime 
temperature si ha una prevalenza delle molecole del paraidrogeno, che 
hanno una energia un po’ minore, sopra quelle dell’ortoidrogeno. Così se 
si mantiene per alcuni giorni dell’idrogeno allo stato liquido, le sue molecole 
poco alla volta si vanno tutte trasformando in molecole di paraidrogeno. 
Quando si fa rievaporare questo idrogeno liquido, si ottiene per qualche 
tempo del paraidrogeno gassoso quasi puro le cui proprietà fisiche (per esempio 
il calore specifico) sono diverse dalle proprietà delTordinario idrogeno, mi- 
scuglio di para e orto-idrogeno. 

Oltre a questi fenomeni che descrivono, per cosi dire, delle proprietà 
esterne dei nuclei, ne sono noti, già da molto tempo, altri che ci mettono 
in presenza di fatti che avvengono neirintemo del nucleo. Intendo parlare 
dei fenomeni radioattivi, che consistono in una disintegrazione del nucleo 
atomico che proiettando aH’estemo una particella a oppure un elettrone, 
si trasforma in un nucleo differente. 

La nuova meccanica ha permesso anche di costruire una teoria, se pure 
necessariamente molto schematica, dei fenomeni della disintegrazione radio- 
attiva, spiegando come possa accadere che una particella a resti in alcuni 
casi legata neirintemo di un nucleo per anni o per secoli e poi venga pro- 
iettata all’esterno senza l’intervento di alcuna ragione apparente. 

Con i nuovi metodi dunque, dopo aver studiato con successo i problemi 
della fisica dell’atomo, si incomincia ora a trattare la fisica dei nuclei. E come 
le leggi classiche dovettero venir modificate e approfondite per poter essere 
applicate allo studio dell’atomo e della molecola, così c’è da attendersi che 
sra necessario modificare le leggi che valgono per l’atomo prima di poter 
ottenere una teoria soddisfacente dei fenomeni del nucleo. E cosi, estendendo 
il proprio studio a una classe sempre più larga di fenomeni, la Fisica farà, 
forse nell’avvenire un nuovo passo verso la comprensione sempre più pro-^ 
fonda delle leggi della natura. 
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LA FISICA MODERNA 

« Nuova Antologia », 65, 137-145 (1930). 


Gli ultimi trenta anni hanno rappresentato per la fisica un periodo di 
intenso sviluppo, determinato principalmente dalle ricerche sopra la strut- 
tura della materia. Il pensiero scientifico dallo studio dei fenomeni macro- 
scopici, si è portato principalmente a quello dei fenomeni che avvengono 
nelle ultime ed infime particelle che costituiscono i diversi corpi. Le leggi 
classiche della meccanica e delPelettrologia, che regolano le proprietà di 
tutti i corpi di dimensioni apprezzabili, che ci spiegano il movimento degli 
astri, e ci permettono di comprendere il funzionamento di una macchina, 
non furono più trovate sufficienti, nel passare allo studio del mondo ato- 
mico. Esse dovettero essere integrate e sostituite da nuove leggi più adatte 
ad eliminare le difficoltà che via via si andavano presentando nella esplora- 
zione di nuovi fenomeni sconosciuti. 

Tutta questa evoluzione avvenne attraverso un tumultuoso succedersi 
e avvicendarsi di ipotesi e di teorie, spesso in contrasto tra di loro, le quali, 
producendo discussioni e scambi di idee tra le diverse scuole, aprivano la 
via a nuove indagini e a nuove scoperte. 

Ed è stato un periodo bello per chi lo ha vissuto; bello appunto per la 
sua grande varietà, per le continue sorprese che esso ha riservato al ricer- 
catore e per le conseguenze insperate che, in un tempo relativamente assai 
breve, ci hanno portato ad una concezione abbastanza chiara del mondo 
misterioso dell'atomo e della molecola. 

Un esame superficiale della situazione della nostra scienza può forse 
destare l'impressione che tra gli indirizzi della fisica nel nostro secolo e nel 
secolo scorso esista una discontinuità; e ciò sia in quanto si consideri la scienza 
di per sé, sia in quanto la si consideri dal punto di vista delle sue applicazioni. 
Alla fine dell’ottocento le teorie fisiche avevano infatti raggiunto un grado 
di perfezione formale assai elevato, in singolare contrasto con lo sviluppo 
rapido, ma confuso e tumultuoso, che ha caratterizzato l'evoluzione della 
fisica atomica. D'altra parte, salve non molte eccezioni, questa non ha ancora 
dato luogo a quelle grandiose applicazioni tecniche e pratiche che sono state 
invece il frutto più appariscente degli studi del secolo scorso. Io credo però 
che questa discontinuità sia soltanto apparente e che la fisica moderna rap- 
presenti la continuazione logica dell'opera scientifica del diciannovesimo 
secolo. 

Cerchiamo di formarci un quadro della situazione della fisica alla fine 
del settecento. La meccanica poteva ormai considerarsi praticamente com- 
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pietà, grazie alPopera degli insigni scienziati Galileo e Newton e dei loro 
continuatori. Invece gli altri rami della fisica erano in parte ancora assai 
incompleti, come Tottica, e in parte avevano di poco sorpassati i primi rudi- 
menti, come Telettricità. Ma forse più importante dell’eredità di noziopi 
trasmessa all’ottocento dai secoli precedenti, fu l’eredità del metodo scien- 
tifico. I grandi maestri del seicento e del settecento, mentre da un lato ave- 
vano insegnato che lo studio della Natura può farsi solo attraverso all’espe- 
rienza, avevano d’altro lato costruito in gran parte i mirabili strumenti mate- 
matici che consentono di interpretarne e di fame fruttare i risultati. Gli 
studiosi del diciannovesimo secolo seppero mettere a gran profitto questi 
insegnamenti costruendo uno dei più mirabili edifici che siano ricordati nella 
storia delle scienze. 

La personalità che domina nel campo della fisica i primi anni dell’otto- 
cento è Alessandro Volta, al cui genio è dovuto se lo studio dei fenomeni 
elettrici potè diventare concreto e conclusivo e raggiungere in pochi decenni 
la conoscenza delle leggi fondamentali dell’elettrologia. Fino alla scoperta 
del grande comasco l’elettricità veniva prodotta per mezzo delle macchine 
elettrostatiche, le quali potevano bensì generare una corrente elettrica, ma 
tanto poco intensa che le sue proprietà più interessanti sfuggivano neces- 
sariamente all’osservazione. La pila di Volta diede invece ai fisici uno stru- 
mento capace di produrre delle correnti elettriche di intensità relativamente 
grande. Fu così possibile accorgersi che queste creano attorno a sé un campo 
magnetico; e che, d’altra parte, con opportuni dispositivi, si può produrre 
corrente elettrica per mezzo di un campo magnetico. Su questi principi 
un oscuro studioso italiano, il Pacinotti, costruì il primo motore elettrico, 
che da lui prese il nome di anello di Pacinotti. Esso può funzionare come 
motore, cioè può produrre energia meccanica per mezzo della corrente elet- 
trica; e viceversa, messo in moto da una sorgente esterna di energia, può 
generare una corrente. 

Sono queste le basi delle grandi applicazioni tecniche dell’elettricità 
nel secolo scorso. La dinamo permette infatti di ricavare dalla energia delle 
acque cadenti o da quella dei combustibili, le enormi quantità di corrente 
elettrica che illuminano le nostre città, azionano i motori delle nostre industrie 
e ci rendono in mille modi più facile c più comoda la vita. 

Un’altra conquista della fisica nei priìni decenni del secolo diciannove- 
simo fu la scoperta del principio della conservazione dell’energia. Questo 
principio e ormai talmente radicato nel pensiero delle persone, anche più 
lontane dalla scienza, da sembrar strano che esso sia stato chiaramente com- 
preso solo poco più di un secolo fa. Si deve al medico Mayer l’aver affermato che 
il calore, ritenuto fino allora un misterioso fluido, è invece una forma di energia. 
In essa si trasforma per esempio l’energia meccanica di una ruota in movi- 
mento, che viene frenata dagli attriti; non si ha dunque sparizione di energia, 
ma semplicemente trasformazione di essa. Questo principio rappresenta 
uno dei fondamenti della tecnica delle macchine termiche, che trasformano 
il calore in energia meccanica; accanto ad esso dobbiamo ricordare il secondo 
principio della termodinamica, scoperto nello stesso periodo da Camot. Esso, 
ponendo una limitazione alla possibilità di trasformare calore in lavoro mec- 
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canico, ci insegna contemporaneamente come deve essere costituita una 
macchina termica per dare un rendimento il più possibile elevato. 

Con le aiFermazioni di Camot e di Mayer nasce un nuovo ramo della fi- 
sica, fecondo di applicazioni pratiche: la termodinamica. Essa è uno strumento 
di grande potenza per prevedere e calcolare le trasformazioni delTenergia, 
ed i suoi risultati, indipendenti da ipotesi particolari sopra la struttura dei 
corpi, presentano un grado di attendibilità assai prossimo alla certezza. 

Tuttavia la termodinamica non ci spiega Tintimo meccanismo dei feno- 
meni, ma ci dà, in certo modo, soltanto delle regole per calcolarli. A colmare 
questa lacuna doveva affermarsi la teoria cinetica del calore. Essa ci insegna 
che il calore è una forma di energia meccanica: l’enei^ia dei moti invisibili 
delle molecole e degli atomi che costituiscono i corpi. Si ha così una inter- 
pretazione immediata della trasformabilità del calore in energia meccanica. 
Con le teorie cinetiche, vediamo incominciare a manifestarsi nella fisica la 
tendenza a passare dallo studio dei fenomeni macroscopici verso quello del 
mondo molecolare ed atomico. 

Dato il numero straordinariamente grande delle molecole che costitui- 
scono un corpo, e la loro enorme piccolezza, perde importanza il comporta- 
mento delle singole molecole, ed i fenomeni vengono ad essere determinati 
sostanzialmente dalle leggi statistiche a cui esse obbediscono. Il concetto di 
probabilità e le leggi dei grandi numeri vengono perciò a dominare questo 
ramo della fisica. Il secondo principio della termodinamica trova nelle leggi 
statistiche la sua naturale spiegazione: esso risulta dipendente dalla circo- 
stanza che un sistema tende sempre a trasformarsi verso stati di probabilità 
via via crescente. 

Lo sviluppo della termodinamica e delle teorie cinetiche nella fisica, 
e i contemporanei progressi della chimica fecero sorgere e prendere rapi- 
damente grande importanza ad un altro ramo della scienza: la chimica fisica. 
Essa ci dà uno degli esempi più brillanti di quanto sia fecondo lo studio della 
zona di confine fra due scienze differenti, e di quanto proficuo sia il far con- 
vergere gli sforzi di uomini di formazione culturale diversa. Nella chimica 
fisica il fenomeno atomico viene a prendere sempre maggiore rilievo e ben 
si può dire che questa scienza è stata una delle cause determinanti lo svi- 
luppo della fisica atomica: in particolare il concetto di ione, cioè di atomo 
carico di elettricità, introdotto dalla chimica fisica per spiegare le proprietà 
degli elettroliti, suggerisce spontaneamente l’idea che l’atomo sia costituito 
da corpuscoli elettrizzati; questa ipotesi è il fondamento delle teorie mo- 
derne sopra la struttura dell’atomo. 

Che i corpuscoli elettrici fossero uno degli elementi fondamentali della 
struttura atomica, veniva anche indicato dai fenomeni che si osservano 
in un gas rarefatto attraversato dalla scarica elettrica. Lo studio di questa, 
iniziato nella seconda metà del secolo scorso, portò tra l’altro alla scoperta 
dei raggi catodici: essi sono proiezioni velocissime di corpuscoli carichi di 
elettricità negativa, detti elettroni. Sono questi che, insieme ad altri corpu- 
scoli carichi positivamente, i nuclei, costituiscono la compagine dell’atomo. 

Tra gli studi che precedettero e determinarono l’evoluzione della fisica 
moderna, ha un posto di grande importanza la teoria delle onde elettroma- 
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gnetiche, enunciata in questo stesso periodo da Maxwell, e verificata dalle 
esperienze di Hertz. Questa teoria e queste esperienze, che nel campo tecnico 
vennero applicate da Marconi nelPinvenzione mirabile della radiotelegrafia, 
ebbero una duplice importanza per la fisica pura. Da una parte infatti, col 
mostrare ^analogia profonda tra le proprietà delle onde elettromagnetiche 
e di quelle luminose, esse suggerirono l’ipotesi, di cui si trovarono in seguito 
continue conferme, che la luce fosse costituita da onde elettromagnetiche 
di piccola lunghezza d’onda. D’altra parte la teoria di Maxwell, richiamando 
l’attenzione sopra l’energia irradiata da corpuscoli elettrici in movimento, 
costituì uno dei punti di partenza per lo studio delle proprietà delle parti- 
celle che costituiscono l’atomo. 

La storia delle scienze fisiche nel diciannovesimo secolo si conclude 
con la scoperta di due fenomeni di eccezionale portata. I raggi X, scoperti 
da Rontgen, ci facevano conoscere un nuovo tipo di radiazioni di frequenza 
circa mille volte maggiore di quella della luce ordinaria; queste, per la loro 
proprietà di traversare corpi opachi, e per l’azione da esse direttamente 
esercitata sopra certi tessuti, trovarono immediatamente un fecondissimo 
campo di applicazione nella medicina. 

La radioattività, d’altra parte, ci metteva in presenza di nuove impre- 
vedibili proprietà della materia le quali, come si scoperse poco alla volta 
nel seguito, hanno la loro origine negli stessi nuclei degli atomi, cioè nella 
particella centrale e più profonda dell’edificio atomico. 

Vediamo così che quasi tutti i rami della fisica, i quali si svilupparono 
maggiormente verso la fine del secolo scorso, venivano a convergere verso 
lo stesso problema: la struttura dell’atomo. 

Nella fisica dclPatomo la collaborazione e Tintegrazione tra i risultati 
della teoria e quelli dell’esperienza sono state continue e fecondissime, por- 
tando, in trenta anni di studi, da poche idee vaghe, imprecise ed incerte 
sopra il numero, le dimensioni e perfino la stessa esistenza reale degli atomi, 
ad una conoscenza relativamente sicura della struttura interna di ciascuno 
di essi, e dei movimenti delle particelle che lo costituiscono. 

Abbiamo già detto come, fin dalla fine del secolo scorso, vari indizi sug- 
gerissero l’ipotesi che, neH’intemo dell’atomo, fossero contenuti dei corpu- 
scoli elettrici più piccoli. Non è questo il luogo per descrivere le indagini 
lunghe, difficili e pazienti che permisero di analizzare l’intima natura di 
questi corpuscoli, portandoci così alla conoscenza dell’elettrone negativo e 
del nucleo positivo, cioè dei due clementi costitutivi deH’atómo. Il nucleo 
ne occupa il centro, ed è circondato da alcuni elettroni che girano intorno 
ad esso. La struttura dell’atomo viene così a ricordare, in dimensioni 
enormemente piccole, quella del sistema dei pianeti che girano intorno al 
Sole. 

Gli elettroni, che in questo paragone corrispondono ai pianeti, sono 
tutti eguali tra di loro, qualunque sia la loro origine. Così sono eguali quelli 
che noi possiamo estrarre da un atomo di ferro o da uno di ossigeno; e questi 
a loro volta sono identici agli elettroni che vengono proiettati dal Sole e, 
arrivando sull’atmosfera terrestre, producono il fenomeno deH’aurora boreale. 
Esistono invece molti nuclei differenti: ogni elemento chimico ha il sua 
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particolare nucleo; anzi, per parecchi elementi si conoscoiio più specie di 
nuclei differenti. 

Se la scoperta degli elementi costitutivi delPatomo e della loro distribu- 
zione fu difficile e laboriosa, ancora più ardua fu la ricerca delle leggi a cui 
obbediscono, nei loro movimenti, questi corpuscoli. Ci se ne rende facilmente 
conto se si pensa che Tatomo è oltre mille volte più piccolo del più piccolo corpo 
di cui sia ancora possibile apprezzare la forma al microscopio; e le dimen- 
sioni del nucleo sono verosimilmente ancora diecimila volte più piccole. Sì 
comprende quindi la necessità di ricorrere sempre in questi s+udi a metodi 
indiretti: fra questi il più potente è Tanalisi spettrale della luce emessa dal- 
Tatomo. La spettroscopia fu definita la musica degli atomi: è una musica 
di non sempre facile interpretazione, il cui studio serve a dirci qualche cosa 
sopra gli strumenti che Thanno emessa. 

Nei primi tentativi si cercò di comprendere Tatomo in base a quelle 
stesse leggi che sappiamo valide nella fisica dei fenomeni macroscopici. Si 
riconobbe ben presto però che esse non sono applicabili a corpi di dimensioni 
così estremamente piccole; sorse allora la teoria di Bohr, che cercava, modi- 
ficando le leggi ordinarie, di adattarle ai nuovi problemi, e che permise di 
raggiungere un grande numero di risultati, specialmente qualitativi. Quasi 
sempre però, quando si cercava di raggiungere la precisione quantitativa, 
la teoria di Bohr si mostrava insufficiente; così che i fisici dovettero con- 
vincersi che non bastava modificare le vecchie leggi, ma era necessario in 
gran parte sostituirle con delle nuove. 

Desidero qui dire due parole sopra il criterio che è servito di guida nella 
costruzione di queste nuove leggi, e che è stato uno dei fattori più impor- 
tanti e caratteristici della fisica del nostro secolo. Questo criterio, pur essendo 
in sé quasi evidente, ha bisogno, in alcuni casi, dì un certo coraggio per essere 
applicato. Nella fisica di oggi si considera che abbiano un significato preciso 
soltanto le grandezze suscettibili di una determinazione sperimentale; ben 
inteso anche se questa possa farsi solo per mezzo di esperienze di esecuzione 
difficilissima, o anche praticamente impossibile, purché Timpossibilità sia 
tecnica e non teorica. Ora esistono alcune nozioni che sfuggono ad una preci- 
sazione rigorosa e che perciò, dal punto di vista della fisica moderna, debbono 
venire modificate, anche quando esse ci derivano dalPintuito comune. Cosi 
per esempio nella costruzione della nuova meccanica dell’atomo gli stessi 
concetti di posizione e di velocità hanno dovuto subire delle modificazioni 
essenziali. Le conseguenze di esse, come è naturale, diventano trascurabili 
per la meccanica dei corpi comuni, e conducono invece a risultati importanti 
quando si considerano sistemi di dimensioni piccolissime. 

Per illustrare l’applicazione di questo criterio, non mi riferirò aH’esempio 
della fisica atomica, ma a quello della teoria della relatività. Fu appunto 
in questo interessante capitolo della fisica moderna che esso h| avuta la 
sua prima affermazione. La teoria della relatività è sorta, come è noto, per 
spiegare l’insuccesso di alcune esperienze che cercavano di mettere in evi- 
denza un effetto, sopra i fenomeni terrestri, del movimento di traslazione 
della terra attraverso allo spazio. Le apparenti contraddizioni a cui porta- 
vano queste esperienze trovarono la loro risoluzione in una critica e in un 
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precisamento di una nozione che sembra tra le più primitive e radicate 
nel nostro intuito: voglio dire il concetto di contemporaneità di due avveni- 
menti. Tutti noi siamo portati a prima vista a ritenere che l’aifermazione 
che due fenomeni sono contemporanei abbia sempre un significato preciso, 
del tutto indipendente dalle difficoltà e dai metodi da seguire per provarla. 
Nei casi più comuni noi consideriamo come contemporanei due fenomeni, 
se li percepiamo nel medesimo istante. Diciamo così per esempio che due 
persone parlano contemporaneamente, se udiamo insieme i suoni delle loro 
voci. È evidente però che questa verificazione della contemporaneità è assai 
gfrossolana, poiché viene trascurato in essa il tempo che il suono impiega 
per giungere a noi. La verificazione può farsi in modo assai più preciso se, 
invece che del suono, ci serviamo della luce, considerando contemporanei 
due fenomeni che vediamo nel medesimo istante. Ma anche questo metodo 
ha bisogno di una correzione, poiché anche la luce impiega un certo tempo 
se pure assai piccolo, per giungere a noi. Si potrebbe creder possibile di tener 
conto di questo, correggendo il piccolo errore nei risultati; ma anche per 
questa via sorge una difficoltà: è facile convincersi infatti che un osservatore 
fermo dovrebbe portare una correzione diiferente da quella di un osservatore 
in movimento. 

La conclusione di questa critica è che la contemporaneità di due avve- 
nimenti non ha un senso assoluto, ma solo relativo all’osservatore che la 
constata; due fenomeni possono risultare contemporanei per un osservatore 
e non contemporanei per un altro. Einstein ha sviluppato matematicamente i 
risultati di questo principio e su di esso ha basata la sua teoria della rela- 
tività. 

Le conseguenze di questa teoria sono sempre estremamente piccole dal 
lato quantitativo, e diventerebbero considerevoli soltanto per corpi animati 
da velocità prossime a quella della luce. Ciò non diminuisce a mio parere 
l’enorme valore speculativo della teoria della relatività; questa ci mostra 
infatti per la prima volta, nella storia della scienza, la revisione di un con- 
cetto che si presenta alla nostra mente con quasi altrettanta evidenza dei 
principi fondamentali della logica. 

Mentre, come abbiamo detto, i risultati sperimentali dedotti dalla teoria 
della relatività sono quantitativamente assai piccoli, le teorie sopra la strut- 
tura dell’atomo hanno invece indirizzato gli sperimentatori verso un campo 
di indagine assai fecondo, ciò che ha permesso di accumulare un complesso 
di risultati veramente imponente. Non solo fenomeni che gik erano cono- 
sciuti hanno trovata la loro interpretazione e il loro posto, ma è stato pos- 
sibile verificare con l’esperienza nuovi fatti previsti dalla teoria. Citerò tra 
questi una recente esperienza di due fisici americani, Davisson e Germer; 
essa ha provato che una proiezione di corpuscoli ha, sotto molti punti di 
vista, le stesse proprietà che si credevano caratteristiche delle radiazioni 
costituite da onde analoghe a quelle luminose. 

Le nuove teorie hanno esercitato una notevole influenza anche al di 
fuori della fisica: soprattutto nella chimica. Poiché esse spiegano il mecca- 
nismo delle forze che, riunendo tra di loro alcuni atomi determinano la for- 
mazione delle molecole delle diverse sostanze, oppure tengono insieme la 
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compagine di un cristallo. Si tratta per ora di studi che sono soltanto ai 
loro inizi, ma che promettono di svilupparsi assai rapidamente; e non è facile 
prevedere fin dove essi potranno condurre. 

Ed ora che lo studio dell'atomo e della molecola è bene avviato verso 
la sua soluzione, Tattenzione dei fisici incomincia a rivolgersi, con sempre 
maggiore insistenza, verso un nuovo problema: quello della struttura del 
nucleo. Il nucleo, Tabbiamo già detto, è circa diecimila volte più piccolo 
delTatomo; inoltre i suoi elementi .sono serrati uno all’altro con forze cosi 
grandi, che per spezzarlo occorre concentrare su di esso delle quantità di 
energia relativamente enormi; così che si conoscono fino ad ora pochi casi 
isolati in cui si sia riusciti a produrre artificialmente una disintegrazione 
del nucleo. Vero è che la natura stessa, con i fenomeni radioattivi, ci ha dato 
un esempio di disintegrazione spontanea di alcuni nuclei. Si tratta però di 
un fenomeno che noi solo possiamo per ora osservare, senza che si sia riu- 
sciti in alcun modo a produrne una accelerazione o un rallentamento, o, 
comunque ad influenzarlo. Difficilissimo dunque il nuovo problema, e scarsi 
fino ad oggi i mezzi per il suo studio; ma gli studiosi non debbono lasciarsi 
sgomentare dalle difficoltà: altrimenti la scienza non potrebbe progredire. 

E qui sorgerà spontanea per molti una domanda: quali conseguenze 
pratiche sono derivate o potranno derivare da un cosi grande aumento delle 
nostre conoscenze sulla struttura intima della materia? Il rivoluzionamento 
della tecnica, determinatosi sotto l’impulso delle scoperte scientifiche del 
.secolo scorso, ha prodotto, nel pensiero di molti uomini, l’impressione che 
la principale misura dei risultati scientifici sia data dalle immediate applica- 
zioni pratiche che essi permettono. Se, con questo criterio, vogliamo giu- 
dicare la scienza di oggi, dobbiamo confessare che le sue applicazioni pra- 
tiche sono state fino ad ora alquanto scarse. 

Occorre però riflettere che i progressi tecnici che derivano dallo svilup- 
parsi di un capitolo della scienza pura, seguono sempre con un considere- 
vole ritardo l’evoluzione di questa. Gli uomini che si occupano di scienza 
pura, per una necessaria divisione del lavoro, raramente sono gli stessi che 
studiano i problemi della tecnica. E prima che le idee degli scienziati si chia- 
riscano, si consolidino e si diffondano in modo da poter venire utilizzate, 
debbono necessariamente passare alcuni anni e, in qualche caso, alcune decine 
di anni. Quando Volta scoperse la pila, né lui né i suoi contemporanei pote- 
vano intravvedere quali sarebbero state le conseguenze della sua opera; e 
dovettero trascorrere decine e decine di anni prima che l’elettricità, dall’es- 
sere oggetto di studio di pochi scienziati, il cui lavoro poteva sembrare lon- 
tano dai problemi e dai bisogni della vita pratica, diventasse il fattore domi- 
nante delle meravigliose invenzioni che hanno caratterizzato la fine del secolo 
scorso. 

Non deve dunque sorgere nel pubblico l’impressione che l’opera degli 
scienziati vada ormai allontanandosi dalla vita, per confondersi nell’inse- 
guimento di idee astruse e puramente astratte. È ben vero che molte volte 
la loro opera non è direttamente determinata dalla volontà di portare un 
contributo a una questione tecnica, ma piuttosto da un intimo bisogno di 
sempre più oltre i confini che limitano la nostra conoscenza. Sor- 
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geranno tuttavia prima o poi degli altri uomini di ing^no più pratico, i 
quali troveranno il modo di utilizzare le nuove conoscenze per un ulteriore 
sviluppo della civiltà. 

E i giovani che oggi, negli studi, si affacciano alla soglia della vita, ricor- 
dino che il nostro paese ha bisogno sia di coloro che, attraverso ad un lavoro 
paziente, gettino la fertile semenza delle idee scientifiche, sia di coloro che 
da questa sappiano far germogliare una messe di risultati fecondi per la vita 
degli uomini. 
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N<» 63. 

Paper N® 63 is an extension of thè statistica! method developed in papers N® 43, 44, 
45 and 48 to thè case of ionized atoms. Particular attention is paid to thè calculation of 
thè Rydberg corrections for thè s terms of atoms ionized three times. 

The agreement between thè results of thè calculation and thè experimental results 
is better than that found for neutra! atoms, because thè different properties of thè ions 
<iepend on thè atomic number of thè ion in a more regolar manner than thè corresponding 
properties of neutra! atoms. 

E. Segrè. 


63- 

SUL CALCOLO DEGLI SPETTRI DEGLI IONIO 

«Mem. Accad. d’Italia», i (Fis.) 149-156 (1930); «N. Cimento», 8^ 7-14 (193O* 


Il metodo statistico proposto dall'autore per il calcolo delle proprietà 
-degli atomi neutri, viene esteso in questo lavoro al caso degli atomi ionizzati, 
e viene applicato in particolare alla determinazione delle correzioni di Rydberg 
per i termini s degli spettri degli atomi tre volte ionizzati. 

In alcuni recenti lavori ho mostrato che numerose proprietà degli 
atomi, qualunque sia il loro numero atomico, possono essere dedotte con 
discreta approssimazione per mezzo di una considerazione statistica, in cui 
gli elettroni che circondano il nucleo vengono trattati come una nuvola di 
gas elettronico, in condizioni di degenerazione completa, la cui distribu- 
zione di densità in funzione della distanza dal nucleo viene determinata 
statisticamente. Lo scopo del presente lavoro è di estendere quei metodi al 
calcolo degli atomi ionizzati. 

In una prima parte verranno esposti i metodi generali per il calcolo 
della distribuzione statistica degli elettroni in uno ione; e quindi per la deter- 
minazione del potenziale elettrico in funzione della distanza dal nucleo. Il 


(*) Presentata nell’Adunanza del 21 marzo 1930-VIII. 

(i) E. Fermi, «Rend. Lincei», 6, 602 (1927) (citata nel seguito come nota I); 7, 726 
(1928); «Zs. f. Phys. », 48, 73 (1928); «Zs. f. Phys. », 49, 55© (1928). Cfr. anche F, Rasetti. 
« Rend. Lincei », 7, 915 (1928); G. Gentile e E. Majorana, « Rend. Lincei », 5 , 229 (1928). 

Questi lavori sono riassunti nella monografia di E. Fermi, in Falkenhagen^ Quantentheorie 
und Chetnie^ Lipsia 1928. Le applicazioni del metodo statistico ai problemi nucleari sono 
illustrate in una Memoria di E. Fermi, Sopra i momenti magnetici dei nuclei atomici^ «Me* 
«lorie della R. Acc. d’Italia», J, 139 (1930)- 
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risultato verrà poi applicato al calcolo degli spettri degli ioni, e precisamente 
alla determinazione della correzione di Rydberg per i termini s degli atomi 
tre volte ionizzati. 


§ I. - Indichiamo con V il potenziale elettrico, che sarà funzione della 
distanza r del punto che si considera dal nucleo. La densità degli elettroni 
alla distanza r dal nucleo dipende dal valore del potenziale; precisamente 
si è dimostrato nella Nota I che essa è legata in generale al potenziale dalla 
relazione 


(0 


n == 


3//3 


(V — a) 3 /» 


in cui a rappresenta una costante. La formola (i) è valida soltanto per V> a, 
nel qual caso essa dà un risultato reale; per V <C a si ha invece « == o. Se 
poniamo 

(2) V — a = z; 


V ci rappresenterà ancora, a meno di una costante additiva, il potenziale 
elettrico; la (i) diventerà allora 


(3) 


n 


= 75 

3^3 


Questa formula ò valida per o; per v <^o la densità degli elettroni 
è nulla. Ora si trova che, nel caso degli ioni, v risulta positivo fino ad una 
certa distanza dal nucleo; mentre per distanze maggiori esso diventa nega- 
tivo. Ciò significa che la nuvola degli elettroni che circonda il nucleo si estende 
fino alla distanza da esso. Siccome v deve soddisfare airequazione di Poisson, 
troviamo per esso, come nella Nota I, Tequazione differenziale 


(4) 


At; = ófTzne .= 


2X3/8 ^a^3/8 ^5/8 


Z;3/8 


Valida per r <iro\ mentre per r'>r^ varrà l’altra equazione 

(5) Av = o. 

Per r molto piccolo il potenziale deve tendere airespressione limite 
Z^/r, in cui Z rappresenta il numero atomico; si avrà dunque, come prima 
condizione limite per la determinazione di v, la seguente: 

(6) lim rv = Ze , 


Se supponiamo poi che il nostro atomo sia ionizzato z volte, esso con- 
terrà Z — z elettroni. Si avrà dunque 

I nd'z = Z — z, 

E se teniamo conto che la nuvola di elettroni si estende fino alla di- 
stanza To, e che la sua densità è data dalla (3), possiamo scrivere la relazione 
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precedente nella forma: 


(7) 


3 >43 


jtfihr^dr = (Z — £)€. 


Come nella Nota I possiamo cambiare le variabili r ,v in altre due ad 
esse proporzionali, ponendo 

(8) r = [xjr ; 27 = 

dove 

2^3/3 ^4/3 ^^^3 ^^4/3 


(9) 


3 ^ 3 J= 

“ 2 ' 3/3 J'ii 


Tenendo conto che v dipende soltanto da r, le equazioni (4), (5), (6), 
(7), si potranno scrivere allora nella forma: 


(IO) 


' lim x^i — 1 

x-^o 

Xo 

l'^3h dx ~ \ - 


per X < JTo 
per X > ;io 


z 

T 


X ^ Xq rappresenta il valore della x per cui la funzione + si annulla. 
Cambiando nuovamente variabile, col porre 

(II) 


le (io) diventano 


(12) 


9"= ^,^l^l]/x 
9"= o 
9 (o) = I 


per xc^Xo 
per x> Xo 


j 93 /. 


dx = 1 


L'ultima condizione può facilmente trasformarsi tenendo conto della 
prima. Si trova infatti 


f 93 /® ]]x dx = ^ 9" xdx = I 9' — 9 

o o 


e siccome 9 (o) = i , 9 (ato) == o , 

*0 

^ 93/a j/^ dix = 9' (•^'^o) + I ' 
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L’ultima delle (12) diventa dunque 

(13) — :fo 9 '(^o)= J- • 

Per arrivare alla costruzione numerica della funzione 9 definita dalle 
condizioni (12) (13) partiremo dalla soluzione, già determinata nella Nota I 
di una funzione 9o {x) (nella Nota I questa funzione è indicata semplice- 
mente con 9) che soddisfa all’equazione differenziale 

93/a 

(14) <Po = 
con le condizioni al limite. 

(15) ?(o) = i , 9(00) = 0. 

Di questa funzione sono state date delle tabelle numeriche abbastanza 
estese nei lavori citati precedentemente. Le due funzioni 9© e 9 soddisfano 
nel tratto da o ad alla stessa equazione differenziale; inoltre esse hanno 
entrambi il valore i per x = 0. Per valori di x abbastanza minori di Xo la 
loro differenza relativa si mantiene abbastanza piccola, e potrà perciò venir 
determinata come soluzione dell’equazione alle variazioni dell’equazione 
differenziale (14). In altre parole potremo porre 

(16) 9 = 9o_>éy) 

dove k rappresenta una costante, ed >) è una soluzione dell’equazione alle 
variazioni 



e che si annulla per ;r == o. Il valore della derivata di t) per x ^ o può fis- 
sarsi arbitrariamente, poiché, cambiandolo, la t) viene ad alterarsi sempli- 
cemente per un fattore di proporzionalità; possiamo prendere per esempio 
7j' (o) = I. È facile verificare che l’equazione alle variazioni ha per integrale 
generale 



in cui A e B sono delle costanti arbitrarie. La soluzione particolare che sod- 
disfa alle nostre condizioni limite è la seguente 



Nonostante si sia cosi trovata una espressione della funzione cercata 
per mezzo di quadrature, conviene tuttavia, per la determinazione nume- 
rica, non servirsi della (17) ma determinare direttamente la y) per mezzo del- 
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Tequazione diiferenziale a cui essa soddisfa. Nella tabella seguente sono 
raccolti i valori numerici della funzione determinati in questo modo: 


X 


X 

w 

X 

ri(x) 

X 


0,0 

0,00 

1,4 

2,23 

8 

103 

20 

2080 

0,1 

0, IO 

1,6 

2,76 

9 

146 

2 j 

0 

00 

0,2 

0,21 

1,8 

3 . 3 <> 

10 

201 

22 

2940 


0,32 

2,0 

4,04 

1 1 

271 

23 

3460 

0,4 

0,44 

2,5 

6, 1 

12 

359 

24 

4050 

0,5 

0,56 

3,0 

8,8 

13 

467 

25 

4710 

0,6 

0.70 

3,5 

12,3 

*4 

oc 

26 ! 

1 

5450 

0,7 

0,85 

4,0 

16,7 

15 

755 

27 

6280 

0,8 

I ,01 

4,5 

22,1 

16 

942 

28 

7210 

0,9 

I , 18 

5 

28,6 

17 

I 160 

29 

8250 

1 ,0 j 

1 

1.36 

6 

45,9 

18 

1420 

30 

9410 

1,2 

i,7<> 

7 

70,0 

19 

1730 

31 

10690 


l^dL determinazione della costante k viene fatta per mezzo della con- 
dizione (13) nel modo seguente. Presi alcuni valori arbitrari per k (in pra- 
ticai! calcolo è stato fatto per k = 10—3, 10—4, iO“"^ si calcola 

per mezzo della (16) la funzione 9 fino a quei valori di x per cui la differenza 
relativa fra 9 e 90 si mantiene abbastanza piccola; per esempio non supe- 
riore a i/io. Da questi valori in poi la 9 si prolunga, integrando numerica- 
mente Tequazione differenziale a cui essa soddisfa, fino a determinare il valore 
Xo per cui 9 {x^ si annulla; questa parte del calcolo è molto rapida e, con un 
po’ di pratica, la si può fare in pochi minuti. Nella tabella seguente sono 
riportati in corrispondenza dei diversi valori di ky i valori deirespressione 
— Xq 9' (Xo) determinati nel modo indicato. 

k = 10-^3 ; IO*-4 ; IQ-S ; IQ-à . jq~7 

— ;ro9'(^o) = 0,22 ; 0,10 ; 0,05 ; 0,02 ; 0,01. 

Da questa tabella si ricava immediatamente per interpolazione il valore 
di iy una volta che sia dato il rapporto sjZ tra il grado di ionizzazione e il 
numero atomico; questo rapporto infatti, secondo la (13) deve appunto essere 
eguale a — Xo<pXxo). Con questi procedimenti si può determinare molto rapi- 
damente e con precisione sufficiente la funzione 9 fino ad . Dalla seconda 
della (12) risulta che per ^>;ro la 9 diventa una funzione lineare di x] e siccome 
essa deve essere continua insieme alla sua derivata, la sua espressione sarà: 

9' (Xo)(x — Xo) 
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che, tenendo conto della (13), può anche scriversi 

(18) ' 

Determinata la 9 si ottiene immediatamente il potenziale elettrico alla di- 
stanza r dal nucleo. Dalle equazioni (8), (9) e (i i) risulta infatti che esso è dato da 



Conviene tener presente però che se, conformemente alle ordinarie con- 
venzioni, si vuole che il potenziale elettrico si annulli per distanza infinita^ 
occorre alterare per una costante additiva Tespressione (19). Ponendo infatti 
in essa per 9 l’espressione (18) valida per distanza grande, si trova 

ze ze 

r iizo 

Dalla quale si riconosce che, per ottenere una espressione del poten- 
ziale che si annulli a distanza infinita, occorre aggiungere a z' la costante 

ze 

^Xo 

prendendo come espressione del potenziale 


(20) 


V = 2/ + 


ze 

yiXo 




ze 

[IXo 


§ 2. 1 metodi che abbiamo qui esposto per la determinazione teorica 
del potenziale elettrico neirinterno di uno ione, possono venire applicati 
per il calcolo numerico dei suoi livelli energetici. Per mostrare questa appli- 
cazione sopra un esempio concreto, ho calcolato i termini s (o, ciò che e lo 
stesso, le loro correzioni di Rydberg) per gli spettri degli atomi tre volte 
ionizzati. Per poter calcolare i livelli energetici di un elettrone, occorre cono- 
scere l’energia potenziale della forza che. lo attrae verso il centro dell’atomo. 
Essa può calcolarsi facilmente per mezzo dell’espressione (20) del valore 
medio del potenziale elettrico alla distanza r dal nucleo; bisogna naturalmente 
tener conto del fatto che il potenziale elettrico che agisce sopra un elettrone 
quando esso si trova alla distanza r dal nucleo non coincide esattamente 
col potenziale (20), poiché ad esso non contribuisce l’azione dell’elettrone 
che si sta considerando; con un ragionamento simile a quello applicato 
per il caso degli atomi neutri, si trova, che, con sufficiente approssimazione, 
l’energia potenziale di un elettrone dell’atomo si può supporre espressa da 


(21) 



>+(Z-.)»(^)ì- 


ze^ 

[I^Xo 


Determinata così l’enei^ia potenziale, si può scrivere senz’altro l’equa- 
zione di Schroedinger per i termini s. Essa risulta: 


^ r dr ^ 


■U(r)]4» 


Il calcolo della correzione di Rydberg può farsi allora nel modo se- 
guente. Si effettua l’int^azione numerica dell’equazione precedente, cer- 
cando la soluzione che corrisponde al numero quantico infinito, e cioè dal- 
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Tautovalore E = o. Questa soluzione si confronta con la t^orrispondente 
soluzione deirequazione di Schroedinger per un atomo idrogenoide avente 
carica nucleare eguale a + i) eguale cioè alla carica efficace che agisce 
sopra Telettrone luminoso del nostro ione, quando esso si trova alPesterno 
della nuvola degli altri elettroni circostanti al nucleo. Siccome, a partire da 
un certo valore di r in poi, Tenergia potenziale delPelettrone delPatomo 
idrogenoide viene a coincidere con Tenergia potenziale deH’elettrone lumi- 
noso del nostro ione, ne deriva che, per r abbastanza grande, le due auto- 
funzioni avranno un andamento simile e in particolare i loro nodi si succe- 
deranno ad intervalli eguali. Se supponiamo per esempio che nodo 

delPautofunzione per lo ione coincida con nodo del P autofunzione del- 

Tatomo idrogenoide, la correzione di Rydberg sarà espressa semplicemente 
dalla differenza 

(23) a == w — fi . 

Se invece i nodi di una delle due autofunzioni occupano posizioni inter- 
medie tra i nodi delPaltra autofunzione, si può tuttavia determinare la cor- 
rezione di Rydberg con un evidente procedimento di interpolazione. Per i 
dettagli della descrizione di questo calcolo delle correzioni di Rydberg, riman- 
diamo al calcolo analogo svolto per il caso degli atomi neutri. 

Nella figura è rappresentato il confronto fra i risultati teorici e quelli 
sperimentali. In ascisse sono riportati i numeri atomici; in ordinate i valori 



delle correzioni di Rydberg per i termini s degli atomi tre volte ionizzati. I 
circoletti rappresentano i valori sperimentali, che sono stati dedotti dai dati 
delPopera di Grotrian, Graphische Darstellung der Spektren^ Berlino 1928. 
La curva rappresenta i risultati della teoria; essa è stata disegnata per 
punti, effettuando il calcolo per i numeri atomici 23, 50, 82 e tenendo conto 
inoltre del dato evidente che la correzione di Rydberg si annulla per Z =4. 

Come si vede, Paccordo fra la teoria e Pesperienza è molto buono; 
esso risulta anche molto migliore di quello che si era trovato per il caso degli 
atomi neutri, ciò che può facilmente comprendersi per il fatto che le diverse 
proprietà degli ioni dipendono dal numero atomico in modo più regolare che 
non le corrispondenti proprietà degli atomi neutri, e vengono perciò rese 
più fedelmente da una teoria che, per il suo stesso carattere statistico, non 
è adatta per il calcolo delle differenze irregolari tra atomo e atomo. 
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64. 

SOPRA L’ELETTRODINAMICA QUANTISTICA 

« Reiid. Lincei», 12, 431-435 (1930). 


In una Nota pubblicata recentemente in questi « Rendiconti » ho 
scritto in forma quantistica le equazioni delPelettrodinamica; cioè le equa- 
zioni del sistema costituito dal campo elettromagnetico e da un numero 
qualunque di cariche elettriche puntiformi. Le equazioni scritte allora si 
riferivano al caso non relativistico; presupponevano cioè che le velocità 
delle cariche non fossero molto elevate. Esse possono tuttavia senza alcuna 
difficoltà essere scritte in forma relativistica, basandosi sopra la teoria di 
Dirac dell’elettrone rotante. È noto che recentemente anche W. Heisenberg 
e W. Pauli hanno trattato il problema deirelcttrodinamica quantistica. 
Siccome però i metodi seguiti da questi Autori sono essenzialmente diversi 
dai miei, credo non inutile pubblicare anche i miei risultati. 

La forma definitiva in cui verranno espressi i risultati di questo lavoro 
è particolarmente semplice. Troveremo infatti che la Hamiltoniana che, nel 
senso del principio di corrispondenza, rappresenta la naturale traduzione 
quantistica dell’elettrodinamica classica, si ottiene semplicemente aggiun- 
gendo alla Hamiltoniana della teoria dell’irradiazione di Dirac un termine 
che rappresenta l’energia elettrostatica del sistema di cariche elettriche; per 
modo che, nella presente forma, l’elettrodinamica quantistica viene a non 
essere in alcun modo più complicata della teoria di Dirac deH’irradiazione. 
Questa semplificazione si può raggiungere come vedremo mediante una. 
opportuna espressione della condizione 

(I) ±Ì^ + divU = o 

che lega tra di loro i potenziali scalare e vettore e che, anche nella teoria 
di Heisenberg e Pauli costituisce uno degli elementi più caratteristici del- 
l’elettrodinamica quantistica. 

Nella Nota I abbiamo trovata l’espressione (21) che rappresenta l’Ha- 
miltoniana del nostro sistema. Se, invece della meccanica classica, vogliamo 
rappresentare il moto dei punti per mezzo della Hamiltoniana di Dirac, (*) 

(*) Presentata dal Socio O. M. Corbino, è pervenuta all’Accademia il 29 settem- 
bre 1930. 

(1) E. Fermi, «Rend. Lincei», 5, 881 (1929)- Citata nel seguito con L 

(2) W. Heisenberg und W. Pauli, «Zs. f, Phys.», 5<5, 1 (1929); 59» (^930)- 
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possiamo verificare facilmente che, al posto della I dobbiamo, usare THamil- 
toniana seguente: 


(2) 


H = — c 2 Y*' • /»> — 2 + X ^ 2 Q' 

# t « ' » 

+ 4f 2 Y>- (*' X» + A„ a»,. + A„ar„) sin r„- 


+ 2 T — PJ) + 2 Tt” vj (w’j 4- a/Jj + x: — Qt) 


Le notazioni sono quelle della Nota I; S,- e y* rappresentano un j'-sca- 
lare e un ^-vettore tali che 8,* , y*> » Y»> > Y** sono i quattro operatori, rap- 
presentabili con matrici del quarto ordine, che intervengono nella Hamil- 
toniana relativa air/-esimo punto materiale; naturalmente le y e la 8 relative 
a uno dei punti sono permutabili con le y e la 8 relative a un altro dei punti. 

Osserviamo in particolare che dall’Hamiltoniana (2) risulta 




(ùs 


p, = — = 4 Tt’ vj Q, — 2 cos r,,' 

W, = — ^ = — 4 Tt’ v; X. — ^ j /-^2 Y'- *• 


e 


da cui 





dt 


cos r,,- = 2 :w, y, ' a, sin F,,* . 


Da questa equazione e dalle (3) risulta subito che anche dalla nuova 
Hamiltoniana (2) deriva l’equazione (18) I; e quindi che se l’espressione 
(19) I si annulla insieme alla sua derivata prima all’istante zero, essa resta 
sempre nulla in virtù delle equazioni differenziali. E resta quindi verificata 
la condizione (i), equivalente alla (19)!. Per mezzo delle (3), la (19) I si può- 
scrivere 

(4) 2 7 WxXi — P/==o 

e la sua derivata, a meno di un fattore costante 

(5) 5,— 2 TW.Q. 4 - 7 ^]/ 4 f = 

In una interpretazione classica potremmo dunque dire che l’elettrodi- 
namica ordinaria si ottiene integrando le equazioni canoniche dedotte dalla 
(2) e imponendo (4) e (5) come condizioni iniziali; ciò basta, poiché si è detto 
che se (4) e (5) sono verificate all’istante zero, esse lo sono anche automati- 
camente a un istante qualsiasi, 

Per tradurre tutto questo nel linguaggio della meccanica quantistica, 
osserviamo, che, affinchè le due grandezze (4) e (5) possano avere simulta- 
neamente il valore zero, è necessario che esse siano commutabili, poiché 
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altrimenti il fatto che una delle due grandezze ha un valore determinato 
renderebbe di necessità indeterminato il valore deH’altra. Ora si verifica 
facilmente, in base alle ordinarie regole di commutazione, che i primi membri 
di (4) e (5) sono effettivamente commutabili; si può quindi anche quantl- 
sticamente attribuire ad essi allo stesso istante il valore determinato zero. 

Al procedimento classico di integrazione delle equazioni canoniche con 
valori arbitrari delle costanti di integrazione, corrisponde, nella meccanica 
ondulatoria Tintegrazione deH’equazione di Schroedinger corrispondente alla 
Hamiltoniana (2), scegliendo arbitrariamente la funzione che rappresenta 
lo scalare di campo 

(6) 4/ = 4/ (/ , Xi , Gì ,w,^ , «/„ , , Q,) 

(or,- rappresenta simbolicamente la coordinata interna « spincoordinate » del- 
r/.esimo corpuscolo) per il valore ^ = o del tempo. Se vogliamo invece sod- 
disfare le condizioni (4) e (5) non possiamo più lasciare arbitraria questa 
funzione; resta invece determinato il modo secondo cui essa dipende dalle 
variabili Xx e Qx. Siccome infatti 6>x, coniugata di Xx» deve avere, secondo 
la (s) il valore 

a, == 2 TTV, Q, — |/ ^ cos r„- 


risulta che ^ deve dipendere da Xx nel fattore 

(7) , (’ -V, Q, - ^ 1/5^ S V co, r,,) 

Dalla (4) segue in modo simile che Q/ deve intervenire soltanto nel fattore 


( 8 ) 




il quale è del resto già contenuto nel fattore (7). In conclusione la soluzione 
corrispondente alle condizioni (4) e (5) deve avere la forma: 


( 9 ) 


4' = 


n 


2 nt 

~r 


X, «V, Q, _ j/^ £ cos r„.) 




Dobbiamo ora dimostrare che effettivamente si può soddisfare l’equa- 
zione di Schroedinger per mezzo della posizione (9). L’equazione di Schroe- 
dinger dedotta dall 'Hamiltoniana (2) c 


<IO) 


h 

2 TZi 



dove H è naturalmente interpretato come operatore. Sostituendo nella (io) 
al posto di ^ l’espressione (9) si trova, con calcoli non difficili la seguente 
equazione a cui deve soddisfare 9: 


h 

2 ni 


^9 

aT 


= R9 


00 
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dove R rappresenta il segfuente operatore. 

<i 2) R = — Y< . Pi —2 + 2 <^1/ -^2 Y- • (A,, w,^ + A„ a/„) sin F,, 

+ 2 [y K. + «») + 2 7C» v; K. + a;.%)] + 2 ^ "«■ . 

A prescindere dalTultimo termine, R coincide con THamiltoniana della 
teoria dell’irradiazione di Dirac, in cui si trascura il potenziale scalare e la 
componente longitudinale del potenziale vettore, considerando solo il campo 
determinato delle componenti trasversali del potenziale vettore, e cioè il 
solo campo di radiazione. Dobbiamo discutere il significato deirultimo ter- 
mine. Per questo lo trasformiamo nel modo seguente: 


il 

ttO 



€{ COS 


■r 


tvQ 




COS r„- COS r^i 



^,«/2 

X 


COS Tst COS Fjy 


La somma rispetto ad s si può trasformare in un integrale e si trova, 
con calcoli privi di difficoltà 


2 


COS Fj/ COS r-/ _ ttH I 

V» Tc^ 'VTj 


•dove Tij rappresenta la distanza tra i due punti i e j. Sostituendo troviamo 


<13) 



et COS Fj 


•■y=i 2 

/ v 


hlL 

'•»/ 


La (13) ci dà dunque semplicemente la ordinaria espressione dell’ener- 
gia elettrostatica; come nell’elettrostatica classica, l’espressione (13) diventa 
infinita nel caso di cariche elettriche puntiformi. Questo inconveniente, 
più che dalla elettrodinamica, deriva dalla imperfetta conoscenza della strut- 
tura dell’elettrone e potrebbe per esempio venir eliminato considerando 
elettroni di raggio finito. Noi lo elimineremo formalmente, come si suol fare 
anche nell’elettrostatica classica, escludendo dalla somma (13) i termini 
per cui i = j che rappresentano in certo modo una costante addittiva 
infinitamente grande. Indicheremo ciò con un’apice al segno J]. Per mezzo 
della (13), la (12) diventa: 

(14) R = — + + A„w„)sin P,,- 

+ 2 [y + 2 V? (wi, + »:,)] 

Osserviamo infine che la funzione 9 che abbiamo sostituito allo scalare 
di campo ^ per mezzo della (9) può in tutte le considerazioni sostituirsi ad 
esso, da cui differisce per un fattore complesso di modulo i. La 9 soddisfa 
all’equazione (li) che è del tipo di una equazione di Schroedinger in cui 


28 
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però si deve prendere come Hamiltoniana R invece di H. Questa nuova Ha- 
miltoniana R, come si le^e immediatamente dalla (14) è costituita sempli- 
cemente aggiungendo l’ordinaria espressione dell’energia elettrostatica alla 
ordinaria Hamiltoniana dei termini di pura radiazione. Possiamo dunque 
concludere che, in questa forma, il problema di elettrodinamica quantistica 
non è in alcun modo più complicato di un ordinario problema di teoria della 
radiazione. 

Naturalmente, come già abbiamo accennato, anche questa teoria con- 
serva in sè due difetti fondamentali che però più che di orgine elettrodinamica, 
possono considerarsi derivanti dalla non completa conoscenza della struttura 
elettronica. Essi sono la possibilità che ha l’elettrone di Dirac di passare a 
livelli energetici con energia negativa ed il fatto che l’energia intrinseca ha va- 
lore infinito se si ammette l’elettrone esattamente puntiforme. 
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65. 

LE MASSE ELETTROMAGNETICHE 
NELLA ELETTRODINAMICA QUANTISTICA 

«Nuovo Cimento», I2i'-i32 (1931). 

Sunto. — In questo lavoro viene discusso il problema delle masse elettromagne- 
tiche nella elettrodinamica quantistica per mezzo di ipotesi che equivalgono sostanzialmente 
ad attribuire all’elettrone un raggio finito. Vengono in particolare illustrate alcune caratte- 
ristiche differenze tra il caso classico e quello quantistico. 

§ I, - L’energia del campo elettrostatico prodotto da una carica elet- 
trica puntiforme è, come è noto, infinita; per conseguenza nella teoria elet- 
trodinamica ordinaria la massa elettromagnetica di una carica elettrica 
esattamente puntiforme risulta essa pure infinita. Si è per questo assai spesso 
pensato che i corpuscoli elettrici (elettroni o protoni) non si possano a tutto 
rigore considerare come cariche puntiformi, ma che essi abbiamo una strut- 
tura di estensione finita. Una difficoltà in tutto simile a quella della elettro- 
dinamica classica si incontra anche nella elettrodinamica quantistica, poiché, 
anche secondo questa teoria, una carica elettrica puntiforme viene necessa- 
riamente ad essere associata ad una energia infinita; né è possibile eliminare 
questa difficoltà alterando il valore dell’energia per una costante additiva 
infinita, poiché, come hanno mostrato Oppenheimer e Waller il termine 
infinito non è costante, ma varia al variare degli stati quantici; ed anche le 
sue variazioni sono infinite. Ciò che ha del resto il suo riscontro classico nel 
fatto che se consideriamo una carica elettrica puntiforme in moto,non solo 
è infinita l’energia elettrica, ma anche l’energia magnetica, che dipende dalla 
velocità e corrisponde, in prima approssimazione, all’enei^ia cinetica elettro- 
magnetica. 

L’artificio che si presenta per primo per cercare di evitare questi incon- 
venienti, consiste nel tentar di introdurre anche nell’elettrodinamica quan- 
tistica qualche cosa di equivalente ad un raggio finito dell’elettrone. Se si 
cerca di far questo però, ci si trova di fronte a difficoltà assai maggiori di 
quelle che si incontrano nel corrispondente problema classico; così che non 
sembra possibile, almeno con lo schema attuale dell’elettrodinamica quan- 

(1) J. Oppenheimer, «Phys. Rev. », 55, 461 (i93o)* 

(2) L Waller, *ZS. f. Phys.», 63, 673 (1930)- 
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tistica, fare la teoria di un elettrone di raggio finito^ conservando la inva- 
rianza relativistica. Ha tuttavia un certo interesse studiare fino a che punto- 
può costruirsi una teoria delle masse elettromagnetiche, poiché in essa si 
presentano alcune caratteristiche differenze dalla teoria classica, allo studio 
delle quali è principalmente dedicato il presente lavoro 

Il metodo che seguiremo in questo studio è quello da me esposto in 
una recente Nota alla quale rimandiamo anche per le notazioni: esso con- 
siste sostanzialmente nel considerare come variabili dinamiche che caratte- 
rizzano il campo elettromagnetico i coefficienti dello sviluppK) in componenti 
armoniche dei potenziali scalare e vettore a un certo istante. 

§ 2. ~ Per introdurre in un modo analiticamente semplice Tipotesi 
•che Telettrone abbia estensione finita, osserviamo che, se cosi è, le varie 
parti dell’elettrone verranno a trovarsi in punti di ^tial fase, rispetto ad 
onde di lunghezza d’onda grande in confronto alle dimensioni elettroniche; 
mentre onde di lunghezza d’onda dell’ordine delle dimensioni elettroniche, 
o più piccola, avranno fase differente nei diversi punti dell’elettrone. Si 
■comprende allora molto facilmente, e calcoli immediati lo confermano, 
che l’elettrone verrà ad interagire tanto meno intensamente con le diverse 
onde, quanto più piccola è la loro lunghezza d’onda, poiché, per onde assai 
brevi, le diverse parti dell’elettrone agiscono in disaccordo. 

L’effetto di ciò può rappresentarsi dicendo che l’elettrone interagisce 
con le componenti armoniche di alta frequenza del campo come se esso avesse 
una carica elettrica efficace più piccola di quella che determina l’interazione 
con le componenti armoniche di bassa frequenza, e che naturalmente coin- 
cide con l’ordinario valore della carica elettronica quale è dato da misure 
statiche o quasi statiche. Ben inteso che queste variazioni della carica effi- 
cace non sono sensibili ancora per nessuna delle radiazioni che si possono- 
produrre in laboratorio; esse acquisterebbero importanza soltanto per lun- 
ghezze d’onda, che fossero piccole frazioni di unità X. 

Noi prenderemo dunque come Hamiltoniana per il sistema costituito 
dal campo elettromagnetico e dalla radiazione la stessa espressione usata 
nella nota A (formula (2)) in cui però al posto di e, (carica della x-esima par- 
ticella) porremo (vx) o anche brevemente ^,x ; Vx rappresenta la frequenza 
della componente armonica del campo con cui la particella interagisce. Ci 
limiteremo inoltre per semplicità al caso che si abbia nel campo un solo elet- 
trone, e scriveremo perciò, come Hamiltoniana complessiva del campo e 

dell’elettrone 

(i) H = ry p — r|/-^ 2 é^xQxCOs Fx 

-f- r )/ Y * “b ^si ^sx “b ^x2 WX 2 ) 

+ 2 I T + 2 4- 3^ - q:) { • 

(3) Cfr. anche W. Heisenberg, «ZS. f. Phys.», 65, 4 (1930). 

(4) E. Fermi, «Rend. Lincei*, 12, 431 (i930). Citato nel seguito con A. 
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È facile verificare che, anche neiripotesi qui fatta, che Telettrone inter- 
agisca con una diversa carica elettrica con le diiferenti componenti armo- 
niche, a seconda della loro frequenza, è possibile ridurre Tautofunzione ad 
una forma in tutto analoga alla ((9)^). Ciò si fa in modo identico a quello 
seguito nella Nota A tenendo conto delle due relazioni 

(2) 2 7rv^X^~P^ 
e 

(3) — 2TO»,>Q. + ^,cosr, =0, 

che esprimono che è valida in ogni istante la relazione 

(4) + div U = o , 


che collega tra di loro i potenziali scalare e vettore. Per mezzo delle (2) 
e (3) resta fissato il modo con cui la ampiezza di probabilità ^ t 

» QO dipende dalle variabili x# e Q, ; si trova precisamente, come 
nella Nota 


( 5 ) 


4, = 


a XI 

___ 










La funzione 9, che può, in qualche modo, considerarsi ancora come una 
ampiezza di probabilità, soddisfa ad una equazione del tipo 


(6) 


2 TZi 



dove R, come nella A, rappresenta l'operatore 

(7) R = — rf-p — + c^l~^^er{y-K)wrSÌnTr 


+ 2 ( 2- + 2 ’t' v’ 2 -r ‘'OS” • 


In questa espressione di R è stata introdotta una piccola semplifica- 
zione rispetto alle notazioni della Nota A. Invece di considerare singolar- 
mente le due coordinate ze;,, e ze/,* le abbiamo indicate con un solo indice, 
Wr, Naturalmente il nuovo indice r assume un numero di valori doppio di 
quelli del corrispondente indice date le due possibilità di polarizzazione 
per le componenti trasversali dell'onda. 

§ 3. ~ Dobbiamo prima di tutto ricercare il significato fisico dell’ul- 
timo termine di (7) per far vedere che esso corrisponde all’energia elettro- 
statica intrinseca dell’elettrone; tale energia non risulta più necessariamente 
infinita con le nostre ipotesi che equivalgono sostanzialmente ad attribuire 
all'elettrone un raggio finito. 

La somma che figura nell’ultimo termine di (7) può trasformarsi in un 
integrale; basta per questo sostituire cos* F, col suo valor medio 1/2; esprimere 
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€s come funzione della frequenza v„ col porre Bs ^ e (v,); sostituire infine 
00 

2 con / V® (hs dove - v® d^, rappresenta il numero delle frequenze 

o 

comprese tra v, e v, + per le onde longitudinali (indice s e non r). Si 
trova cosi: 


00 



Si dimostra senza difficoltà che per esempio ad una distribuzione sfe- 
rica superficiale di carica elettrica corrisponde 

2 TTV R 


( 9 ) 


^(v) = 


2 TCV R 


Sin- 


Sostituendo questa espressione nella (8) si trova 

oo 

(10) 

o 

che rappresenta appunto l’energia elettrostatica della distribuzione di elet- 
tricità considerata. Del resto l’identità tra l’espressione (8) e l’energia elettro- 
statica si dimostra senza difficoltà anche per il caso di una distribuzione 
di elettricità più complicata. Naturalmente il termine (8) diventa infinito 
per una carica elettrica puntiforme, per cui e (v) non dipende dalla fre- 
quenza. 

La presenza del termine (8) nella Hamiltoniana R, ed il suo significato 
fisico che abbiamo ora discusso, non debbono naturalmente farci credere 
che l’energia elettrostatica, divisa per r®, rappresenti la massa elettromagne- 
tica anche nell’elettrodinamica quantistica, come si trova in quella classica; 
ci resta infatti ancora da considerare l’effetto di un altro termine di R che 
dipende dalla presenza della carica elettrica; precisamente 

(11) c |/-^ 2 {y*K)wr sin Tr . 

Prima di poter studiare l’azione di questo termine dobbiamo cercare 
alcune semplificazioni del nostro problema dipendenti dall’esistenza dell’in- 
tegrale della quantità di moto. 


§ 4. - Dalla forma (s) dell’autofunzione appare evidente che la quan- 
tità di moto p del corpuscolo non può mai assumere un valore determinato; 
sarebbe perciò necessario che ^ dipendesse dalle coordinate di posizione 

nella forma e ^ , ciò che è escluso dall’espressione (5) della Che del 

resto p non possa assumere un valore determinato si riconosce anche dal fatto 
che p non commuta col primo membro della (3), che ha il valore determi- 
nato zero. Si può anche riconoscere facilmente la causa fisica di questa inde- 
terminazione di p\ infatti l’elettrone è circondato da un campo elettro- 
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magnetico che lo accompagna nel suo movimento e che viene in qualche 
modo a costituire una parte integrante deirelettrone stesso. Come quan- 
tità di moto dell’elettrone bisogna perciò necessariamente considerare anche 
il contributo di questo campo. Per ottenere la quantità di moto totale del 
sistema bisogna aggiungere anche la quantità di moto elettromagnetica del 
campo di radiazione. Tale quantità di moto totale dovrà naturalmente essere 
costante, e quindi commutare con H; siccome essa deve poi essere suscet- 
tibile di valori determinati, essa dovrà anche commutare con i primi membri 
di (2) e (3). 

Si verifica senza difficoltà che la quantità di moto totale è rappresen- 
tata dal vettore seguente 

(12) TT == P — |/-^ 2 X» «» r, + - - 2 vy «y {wj wy. — Wj wj.) , 

il quale soddisfa alle condizioni precedentemente indicate. L’ultimo termine 
di (12) rappresenta la quantità di moto della radiazione. In esso sono state 
usate le notazioni seguenti. L’indice j, rispetto al quale si effettua la somma, 
rappresenta soltanto metà delle componenti trasversali r della radiazione; 
l’altra metà è rappresentata dall’indice che abbiamo indicato con Per 
ogni componente j esiste una corrispondente j* correlata ad essa dalle re- 
lazioni seguenti: 

(13) Vy = Vy* ; Ofy = dj* ; Ay = Ay* ; cos Fy = sinFy* . 

Per modo che le due componenti j e y* hanno eguali le frequenze, le 
direzioni di propagazione e di polarizzazione e sono spostate di fase una 
rispetto all’altra di un quarto di periodo. 

La verifica che il vettore TT commuta con i primi membri di (2) e (3) 
è immediata. Per far vedere anche che esso è costante, e quindi commuta 
con H, conviene scrivere H nella forma 

<14) H = — ^y-p — + + 


+ c |/4f 2 - Ay (wy sin Ty + «/>• cos 

_^.2 ®L±^+2 7t’Vy(Wy + a'y.) +2 2 V? (X? — Q?) ’ 


Si ottiene allora immediatamente la relazione 

<(15) TfH — HTT = o , 

tenendo conto di (2) e di (3) ed osservando che evidentemente 


^yifi_o^,sinncosr. = o, 

[ì “ 2 ItVx 


data l’isotropia della distribuzione delle componenti armoniche della radia- 
zione. 
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§ 5. - Nel caso che TT abbia valore numerico determinato, si possono- 
facilmente eliminare dalPampiezza di probabilità le coordinate di posizione, 
con un procedimento simile a quello già usato per eliminare le coordinate 
Qs e per mezzo delle relazioni (2) e (3). Questa eliminazione è stata anche 
fatta da Heisenberg, per il suo caso, nel citato lavoro. 

Osserviamo che se si attribuisce al primo membro della (12) un valore 
determinato (vettoriale) Tampiezza di probabilità deve soddisfare l’equa- 
zione differenziale che si ottiene eguagliando TT^ all’operatore che figura nel 
secondo membro di (12) applicato a Tenendo conto della (5) questa equa- 
zione si trasforma nella seguente equazione per la 9: 

( 15 ) ^ n<P - grad 9 - (wj - 


L’integrale generale di questa equazione è: 


n* 


(16) 


9 ^ 


dove si è posto 
( 1 7) = >&y sin (Tj — 


F , <1 + “'J- > F{t,a , kj^j) , 

■r — (r^ — •«‘>7) • 


Wi< 


L’equazione differenziale a cui soddisfa la F si trova sostituendo in 
(6) l’espressione (16), ed osservando che l’operatore R, dato da (7) deve scri- 
versi, tenendo conto del significato dcU’indice y. 


(18) 


R = cy. /> — + c j/-^- 2 O' (Y‘ A/) («V sin Fy + Wj> cos Fy) 


+ 42 


- ■ 7—- + 2 7 t’ Vy {w) + W).) 


+ • 


\ ’ 


(19) 


Tenendo conto delle (17) si trova allora con calcoli privi di difficoltà: 

h ?V 


2 ni dt 


= GF, 


dove G rappresenta l’operatore seguente ^ 

(20) G = — i:n • T — (Y* «/) 




+ 2 Sk» ( Sk) kj dkj + y,? a»;)j 

00 

+ ^ |/lf 2 CY • Ay) kj cos &y 4 - ~~ I (v) «/v . 

Se in luc^o di /éy e &y si introducono come variabili 


<2I) 


COS S’y ; Kjy = ij sin S’y , 
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Toperatore G prende la forma 

(22) G = — m • Y — S + ih 4 j (Y • «>) ( — ty -3^-) 




+ ^ [/4f ? + t/ ^ . 

o 

in cui è messa in evidenza la quantità di moto della radiazione (terzo termine) 
e la energia della radiazione (quarto termine). 


§ 6. - Una ulteriore semplificazione delPequ azione (19) si può otte- 
nere se facciamo l’ipotesi che il corpuscolo non abbia massa materiale, e 
che tutta la sua massa sia di origine elettromagnetica. Dovremo in questo 
caso porre nella (20) e nella (22) m o. Si verifica allora immediatamente 
che la grandezza 

(23) tyx yy y. , 

commuta con G, e può considerarsi come un integrale suscettibile di valori 
numerici costanti. Elevandola al quadrato, e tenendo conto delle proprietà 
delle Y» si trova (^Y^Yj'T*)* D autovalori di z^x Y* sono dunque + i e 
— I. Questo fatto ci permette di semplificare il nostro problema riducendoci 
da una teoria a quattro componenti, in cui per Y.r , Y> ^ Y*» debbono pren- 
dere le matrici di Dirac, ad una teoria a due componenti in cui si debbono 
usare le matrici di Pauli. Più precisamente si trova senza difficoltà che se 

^Y^Y^T* = 1 » 


deve prendersi 


0 1 1 

0 — / 

i ^ ^ 

(24) . 

Y:»' ^ ^ » 

Y« = L , ' 

I 0 j 

z 0 

|o — I 

Se invece 






deve prendersi 



1 0 — I 1 

0 — i 

I 0 

1 

II 



1— 1 0 i 

z 0 

0 — 


Si riconosce subito che questi due casi non differiscono sostanzialmente 
tra di loro, e corrispondono semplicemente alle due possibili orientazioni 
dello spin. Noi supporremo perciò che le y abbiano l’espressione (24). 

L’operatore G si scrive ora, facendo in esso w = o e prendendo l’asse 
delle 2 nella direzione della quantità di moto totale 

(26) G = — t riy, + iht. (ttj • y) + 2 (2 

00 

+ ^ |/4f 2 ‘Y) + T ' 

^ o 

ove le y rappresentano gli operatori (24). 
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§7.-11 problema della determinazione della massa elettrom^netica 
del corpuscolo resta così ridotto matematicamente alla ricerca degli auto- 
valori dell’operatore (26). Questi dipendono naturalmente dal valore della 
quantità di moto IT, che figura in (26) come un parametro; per modo che 
'energia viene ad essere una funzione della quantità di moto. Confrontando 
questa relazione, con l’espressione rclativistiva deU’eneigjia cinetica W^in 
funzione delia quantità di moto 

(27) W = i W 

si dovrebbe trovare la massa elettromagnetica M. Naturalmente si deve 
in ciò tener presente che la quantità di moto FI si può in genere interpre- 
tare come somma della quantità di moto dei quanti di radiazione eventual- 
mente presenti nel campo elettromagnetico. Perché TT rappresenti la quan- 
tità di moto del corpuscolo soltanto, occorre cercare quelle soluzioni che 
corri.spondono all’assenza di radiazione. 

La ricerca esatta degli autovalori di G sembra essere connessa con con- 
siderevoli difficoltà matematiche, che per il momento non mi è riuscito di 
superare. L’unica via per cercare di formarsi una idea sulla loro struttura 
consiste perciò nella applicazione del metodo delle perturbazioni. Precisa- 
mente si spezza la Hamiltoniana G nella somma 

(28) G=G„+^, 

di una Hamiltoniana imperturbata 

(29) G^= — ^ Hy . + 2 («y • Y) + 2 {2 Y? + W 

o 

€ di un termine di perturbazione 

<30) ^ |/4f 2 ■ 

Perché il metodo delle perturbazioni dia dei risultati attendibili, sarebbe 
naturalmente necessario che la perturbazione fosse piccola in confronto della 
separazione degli auto valori del problema imperturbato. Ora si rinonosce 
facilmente che questo non è il caso per il nostro problema, per modo che 
il metodo non può dare nel nostro caso nulla di più che qualche indicazione 
sopra il tipo di soluzione, da intendersi però con le debite riserve. 

Ciò nonostante riporterò qui il risultato che si ottiene cqI metodo delle 
pertubazioni, poiché esso sembra indicare alcune particolarità della trat- 
tazione quantistica del problema delle masse elettromagnetiche essenzial- 
mente diverse da quelle che si osservano nel caso classico. 

Come soluzione di approssimazione zero dobbiamo prendere quella 
in cui tutte le componenti della radiazione hanno il numero quantico zero, 
poiché dobbiamo cercare una soluzione in cui non ci sia energia nel campo 
di radiazione (alPinfuori, ben inteso, della enei^ia di zero). Per questa solu- 
zione particolare si ha evidentemente 


a 

a#,- 
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-ciò che significa che, in approssimazione zero, è nulla la quantità di moto 
-elettromagnetica. Naturalmente la soluzione è costituita da due funzioni, 
corrispondenti alle due componenti delle matrici di Pauli. 

In approssimazione zero si può prendere eguale a zero la seconda di 
-queste componenti: si ottiene così y# = — i • Per questo modo che, in appros- 
simazione zero, l’eneigia risulta data, a meno della energia di zero (Nullpunkts- 

00 

energie) e dell’eneigia elettrostatica y J M d't, da rii, che coincide col 

O 

valore deU’energia cinetica W che si ottiene dalla (27) quando, in approssi- 
mazione zero, si ponga in essa M == o. 

È facile vedere che la perturbazione di prima approssimazione delPenergia 
-è nulla; essa è data infatti dal valor medio del termine di perturbazione g 
sopra Tautofunzione di approssimazione zero. Ora le autofunzioni deiroscil- 
latore di radiazione, avendo numero quantico zero, sono funzioni pari, per 
modo che per esse si ha = o, da cui si deduce g = o. Occorre quindi, per 
ottenere il primo termine di correzione dell'energia non nullo, procedere 
alla seconda approssimazione. Il termine correttivo di seconda approssi- 
mazione dell’energia è dato, secondo le formule generali della teoria delle 
perturbazioni, tenendo conto che la perturbazione di prima approssimazione 
dell’energia è, per il nostro caso, nulla, da 



Il suo calcolo è un po’ laborioso, ma non presenta difficoltà sostanziali 
dato che le autofunzioni e gli auto valori di approssimazione zero sono com- 
pletamente conosciuti. Senza riportare il calcolo per disteso ne indichiamo 
il risultato: 

00 00 

(31) W, = — 

O O 

Aggiungendo l’energia (31) aireneigia di approssimazione zero, data da 

00 

(32) cU + ^ j e* (v)^/v + energia di zero, 

o 

si trova l’espressione dell’energia come funzione della quantità di moto del- 
l’elettrone, in seconda approssimazione. Essa risulta, omettendo la costante 
additiva inessenziale rappresentata dalla energia di zero della radiazione 

00 

(33) W=:Cn 

o 

Questa espressione deve essere confrontata con quella che si ottiene 
sviluppando in serie la (27) rispetto alle potenze di M, e fermandosi ai ter- 
mini in M*. Cioè 
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Dal confronto risulta 

00 

(35) M‘ = -^/^(v)v^v. 

o 

Ossia 

(36) 

come espressione della massa elettromagnetica quantistica nella nostra appros- 
simazione. 

Da questi risultati, che, per le ragioni che abbiamo già esposto, debbono 
tuttavia venir considerati con certe riserve, sembrano dedursi le conclusioni 
seguenti. 

d) La massa elettromagnetica neirelettrodinamica quantistica non è 
direttamente dipendente, come nella elettrodinamica classica, dalTenergia 
elettrostatica della distribuzione di carica elettrica che costituisce il corpu- 
scolo. Tale energia elettrostatica anzi viene, in ultima analisi, a sparire dalle 
formule; essa è contenuta infatti nella energia di approssimazione zero data 
da (32) (secondo termine). Il secondo termine della correzione deirencrgia (31) 
è però eguale e contrario aH’energia elettrostatica; così nella somma (33) 
questa viene a sparire. 

d) L^espressione (36) che abbiamo trovata per la massa elettroma- 
gnetica differisce sostanzialmente da quella classica per la presenza del fattore 
h. Essa anzi si annullerebbe nel caso limite A == o. 

Naturalmente queste conclusioni portano in sé tutta Tincertezza del 
metodo di approssimazione per mezzo del quale esse sono state dedotte; 
il '(^uale del resto costituisce per il momento Tunico modo per cercar di for- 
marsi una idea della soluzione. Conclusioni assai più sicure si potrebbero* 
raggiungere quando riuscisse di risolvere esattamente il problema della ricerca 
degli autovalori della Hamiltoniana (26). 
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N® 67. 

For thè introduction to this paper see N® 50. 

67. 

QUANTUM THEORY OF RADIATION 

« Rev. Mod. Phys. », 4, 87-132 (1932). 


Introduction. 

Until a few years ago it had been impossible to construct a theory of 
radiation which could account satisfactorily both for interference phenom- 
ena and thè phenomena of emission and absorption of light by matter, 
The first set of phenomena was interpreted by thè wave theory, and thè sec- 
ond set by thè theory of light quanta. It was not until in 1927 that Dirac 
succeeded in constructing a quantum theory of radiation which could explain 
in an unified way both types of phenomena. In this article we shall develop 
thè generai formulas of Dirac 's theory, and show its applications to several 
characteristic examples (Part I). In thè second part of this work Dirac^s rela- 
tivistic wave equation of thè electron will be discussed in relation to thè 
theory of radiation. The third part will be devoted to thè problems of thè 
generai quantum electrodynamics, and to thè difficulties connected with it. 


PART I. — DIRAC’S THEORY OF RADIATION 
§ I. - Fundamental concept. 

Dirac’s theory of radiation is based on a very simple idea; instead of con- 
sidering an atom and thè radiation field with which it interaets as two distinct 
Systems, he treats them as a single System whose energy is thè sum of three 
terms: one representing thè energy of thè atom, a second representing thè 
electromagnetic energy of thè radiation field, and a small tcrm representing 
thè coupling energy of thè atom and thè radiation field. 

If we neglect this last term, thè atom and thè field could not affect each 
other in any way; that is, no radiation energy could be either emitted or ab- 
sorbed by thè atom. A very simple example will explain these relations. Let 
us consider a pendulum which corresponds to thè atom, and an oscillating 
string in thè neighborhood of thè pendulum which represents thè radiation 
field. If there is no connection between thè pendulum and thè string, thè two (*) 

(*) Lectures delivered at thè Symposium for Theoretical Physics during thè Summer 
•Session of 1930 at thè University of Michigan. 
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Systems vibrate quite independently of each other; thè energy is in this case 
simply thè sum of thè energy of thè pendulum and thè energy of thè stringa 
with no interaction term. To obtain a mechanical representation of this term, 
let US tie thè massM of thè pendulum to a point A of thè string by means of 
a very thin and elastic thread a. The eifect of this thread is to perturb slightly 
thè motion of thè string and of thè pendulum. Let us suppose for instance 
that at thè time / = o, thè string is in vibration and thè pendulum is at rest. 
Through thè elastic thread a thè oscillating string transmits to thè pendulum 
very slight forces having thè same periods as thè vibra tions of thè string. If 
these periods are different from thè period of thè pendulum, thè amplitude of 
its vibrations remains always exceedingly small; but if a period of thè string 
is equal to thè period of thè pendulum, there is resonance and thè amplitude 
of vibration of thè pendulum becomes considerable after a certain time. This 
process corresponds to thè absorption of radiation by thè atom. 

If we suppose, on thè contrary, that at thè time / = o thè pendulum is 
oscillating and thè string is at rest, thè inverse phenomenon occurs. The forccs 
transmi tted through thè elastic thread from thè pendulum to thè string put 
thè string in vibration; but only thè harmonics of thè string, whose fre- 
quencies are very near thè frequency of thè pendulum reach a considerable 
amplitude. This process corresponds to thè emission of radiation by thè atom. 


§ 2 . - Analytic representation. 

Returning to thè case of thè atom and thè radiation field, thè first problem 
which we ha ve to solve is thè finding of a convenient set of coordinates to re- 
present thè System. The position of thè atom may be described by means of any 
System of generai coordinates; if we assume that thè atom contains only one 
electron, we may choose, for instance, its Cartesian coordinates (and eventu- 
ally also thè spin coordinate). The state of thè radiation field could be deter- 
mined by thè values of thè components of thè electric and thè magne tic vec- 
tors at any point of thè space. We could also represent thè field by means of a 
scalar and a vector potential. In this case we mustgive at any point of space 
thè values of thè scalar potential V and of thè three components U;c, U:,, U, of 
thè vector potential. In this representatioh thè field is described by a con- 
tinuous infinity of variables, which is very difficult to handle; furthermore 
such representation is inconvenient because thè energy of thè field expressed 
in terms of thè variables, contains them in a very mixed form, even if we neg- 
lect, in a first approximation, thè action of thè atom on thè field. 

For these reasons it is often more convenient to represent thè field in thè 
following way. Instead of considering thè radiation in infinite space, let us 
consider thè radiation enclosed in a cavity of finite volume 12 with perfectly 
reflecting walls. If afterwards we let thè cavity become infinite in every 
direction, we shall get as a limit thè properties of radiation in free space. 

The electromagnetic vibrations in a cavity of finite volume, just as thè 
vibrations of an elastic body of finite volume, may be represented by thè su- 
perposition of a discreet infinity of fundamental vibrations each one corre- 
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sponding to a System of standing waves. The number of standing vibrations 
whose frequency lies between v and v + is given, for a very large volume 
Q, by: 

(i) rfN = -^£lvVv 

c being thè velocity of light. 

It is to be noticed that a radiation field only and not a generai electromag- 
netic field may be represented through a superposition of standing vibrations. 
The generai quantum electrodynamics deals with thè quantum theoretical 
representation of a generai electromagnetic field; we shall discuss this theory 
in Part III of this article. At present we shall limit ourselves to thè simple 
radiation theory, that is, we shall consider quantum theoretically only that 
part of thè electromagnetic field which is responsible for thè phenomena of 
radiation. The radiation field may be then represented as a superposition of 
ordinary piane electromagnetic waves; whereas for instance thè Coulomb 
forces need a more generai representation. 

The electromagnetic field of a piane standing wave has a vector poten- 
ti al of thè form: 

{%) V = A u(t) sin (a-X) + • 

The sine factor gives us thè amplitude dependence on position; X is a vector 
with components ;r , , i?; a is a unit vector giving thè direction of thè standing 

wave; is a unit vector giving thè direction of vibra tion of thè electric force; 
since thè wave is trans versai, A and oc are at right angles. The factor u (t) 
which gives thè dependence on thè time, is generali y a sine fune tion of t, 
However, this is not always thè case; if there is an atom which either emits or 
absorbs radiation, thè amplitude of thè standing vibration may increase or 
dccrease. 

Now we represent thè radiation field as thè superposition of standing 
waves of thè type (2), with frequencies v, , Va , • • • , Vj . The number of fre- 
quencies lying between v and v + is given by (1). The directions a, 
and A„ of thè standing waves and of polari zation are distributed at random. 
We have also: 

V ^'^AsUs (0 sin r, = 2 


r, = ^(oc,.x) + p.. 

If there is neither emission nor absorption of radiation, thè Us{t) are sine fune- 
tions of thè time; but in thè generai case, they may depend on / in any way. 
Now it is evident that if we know, at a given time t thè values of all thè Us 
thè vector potential throughout thè space is determined for that instant 
since this is given by (3). We may therefore take thè Us as coordinates repre- 
senting thè radiation field at any moment. 


( 3 ) 

where: 

( 4 ) 
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§ 3. - ELECTROMAGNETIC ENERGY OF RADIATION FIELD, 

We bave now to express thè electromagnetic energy of thè radiation 
fiield in terms of thè coordinates Us. The electric and magnetic forces, 
derived from thè potential U, are: 

E = -T^ ; H = rotU. 

From these equations we get, using (3) and (4), 


E = — 2 "7 

s 

H = 2 ^ («^x A,) «, cos r, , 


The electromagnetic energy contained in thè space Q is: 


W, = Q 




where thè barred expressions represent mean values. We must calculate 
thè space average of E“ and H’. It is evident that thè mixed terms in thè 
squares bave thè averagc zero. Remembering that sin* fx = cos* F, = 
(axXAx)^= I, since A, and «x are perpendicular unit vectors, we find 

E- = ,-V 24 - ; 

Thus thè electromagnetic energy is 




From this expression of thè radiation energy we may easily obtain thè equa- 
tions which give thè dependence of Us on thè timc in Hamiltonian form. We 
introduce for this purpose a new variable v, canonicaliy conjugated to Us, by 
means of thè usuai rules 


aw, il . 


The eneiigy (6) becomes in thè Hamiltonian form 

(7) w,- 2 -a- ^ + 7 

s ' 

From this Hamiltonian we get thè canonical equations 


dus 




If we eliminate Vt from these equations, we get 
(O) «. + 47C* vj «, SBS o . 
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We find, às was to be expected, that Us is a periodic function of thè time with 
thè frequency v,. We may also say that thè canonical Eqs. (8) are equivalent 
to thè Maxwell equations for thè vacuum. It is convenient to avoid coitipli- 
cated factors in thè Hamilton function (7) changing by Constant factors thè 
canonical variables Us and into two other conjugate variables qs and px 
given by 



The energy (7) takes now thè form: 

00 w . = 2(>/: + 2 7 .%, v :) 


which is thè same as thè Hamiltonian of a System of many independent oscil- 
la tors with mass 1 and frequcncies v, , v. , . . . , v, . The vector potential (3) 
in terms of thè new variables , takes thè form: 

(12) U = 


§ 4. - Hamiltonian of thè atom and thè radiation field. 


We now must write thè Hamiltonian for thè atom which, added to (ii), 
shall give us thè Hamiltonian of thè complex System of thè atom and thè 
radiation field. 

The Hamiltonian function for an electron may be obtained to a first 
approximation from thè ordinary relativistic Hamilton function for a point 
charge, that is: 


(> 3 ) 


I 

2 W 






by neglecting thè terms in 1/^. We shall see later (Part II) how it is possible 
to use also Dirac's relativistic Hamiltonian of thè spinning electron in thè 
radiation theory. 

If we neglect thè terms in i/r* we get from (13) 

(14) w, = + — — (U-p). 

^ 2 w ‘ me ^ ^ 


The Hamiltonian of thè complex System of the atom and thè radiation 
field is obtained adding (ii) to (14) and putting in (14) the expression (12) 
instead of U. We obtain in this way: 

-iir (t 

The first and second term of (15) give us the Hamiltonian which describes thè 
motion of the electron if we neglect the effect of the radiation on it. The 


29 
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third term is thè Hamiltonian (ii) of thè radiation fìeld. The last temi 

(16) ^ 2 (A.-P) q. sin r. 

is thè coupling term, since it contains both thè coordinates of thè radiation 
(^/) and of thè atom {p and X, contained in F,). 

In some cases, particularly for thè thcory of dispersion and of thè Comp- 
ton effect, it is necessary to write thè Hamiltonian with a little closer approxi- 
mation. In developing thè term (i /2 w) (p — ^U/r)® of (i 3), we bave neglected 

( 17 ) e^V^l 2 mc\ 

If we keep this term, and introduce for U thè expression (12), we must add 
to thè Hamiltonian (15) thè term 

(18) = ^2 (A.- A,) qsq„ sin T. sin T, . 

We shall see later thè very peculiar connection of this term with thè jumps 
from positive to negative mass which characterise Dirac's theory of thè spin- 
ning electron. 


§ 5. - Classical treatment. 


It is importar! t to notice, that thè rcsults of thè classical theory of emission 
of elee tromagne tic radiation and particularly Larmor^s formula can be derived 
in a clas.sical way from thè Hamiltonian (15). This may be seen if we derive 
from (15) thè canonica! equations; for instance, if we consider thè pair of 
variables , ps we get thè equations: 




aH 

9A 




If we eliminate ps, we find for q^', 

(19) + 4 2(A.-P)sin r,. 

This is thè equation for thè forced vibrations of an oscillator of frequency v,. 
If we suppose for instance that at thè rime / = o there is no radiation in thè 
field, i.e., that qs == px==o; but that there is an elextron moving with non-uni- 
form motion, so that its momentum p varies, we see from (19) that after a 
cetain time qs shall be different from zero; this means that there is a certain 
amount of enet*gy in thè s component of thè radiation which has been emitted 
by thè moving charge. The effect is of course bigger, if thè motion of thè 
charge is periodic with a period near to v,. It might actually be shown by 
this method that thè amount of energy emitted per unit time by thè moving 
charge is given, to a first approximation, by: 


(20) 


2 

7 


il 

r3 




where A is thè acceleration of thè particle, in accordance with Larmor*s re- 
sult. 
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This shows US, that thè classical treatment of (15) gives us thè same 
results as thè ordinary theory of radiation; we must now apply to (15) thè 
quantum mechanical methods. 


§ 6. - Perturbation theory. 


For this we write down some generai formulas of thè perturbation theory 
of wave mechanics which we shall use later. Let 

(21) H=H, + 3 C 

be thè Hamiltonian of a System with coordinates q and moments p. The 
Schròdinger equation is: 

(22) + 


where H is an operator obtained from H with thè substitution of (/1I211Ì) 
(djdq) in place of p. 

We consider now thè unperturbed problem corresponding to thè Hamil- 
tonian Ho . The Schròdinger equation corresponding to it is: 


(23) 


fi 3Y 
2 ni d/ 




Let 


9t - f». •••,?»•• • 

be thè normalized eigenfunctions of thè unperturbed problem and 

K F • • • • • • 

i-»i , XLa , , 

be thè corresponding eigenvalues. The most generai solution of (23) is thcn: 

(24) Y = 2 9» (9) 

where thè an are constants. The physical meaning of thè an is contained in 
thè statement that 

(25) 1 an 1 " 

is proportional to thè probability of finding thè System in thè nth quantum 
state. We may also normalize thè On in such a way that 

2 1 i’ = ' • 

n 

Then | |* gives us directly thè probability that thè System is in thè «th 

quantum state; aw is called thè amplitude of probability for thè «th quantum 
state. The solution tj; of thè perturbed problem (22) can be developed in a 
series of eigenfunctions of thè unperturbed problem; it can therefore be writ- 
ten in thè form (24); only thè «’s are no longer constants, but are functions of 
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thè time t. Substituting (24) in (22), we find for thè a!% thè differential 
equations: 

(20) ^ ^ 

^ m 

where: 

(27) — ^9^ Jf 9« dq 

is thè element n ,m oi thè perturbation matrix, representing thè pertubation 
energy 3C ; is thè conjugate complex to 9» . From (25) we see that thè 
vary with time, so that also thè probability of thè diiferent quantum States, 
which is given by (25) changes with time. This means that thè efifect of 
thè perturbation is to induce transition probabilities among thè quantum 
States of thè unperturbed System. 


§ 7. - Quantum mechanical treatment. 

We must now apply these methods to thè Hamiltonian (15) of an atom 
and thè radiation ficld. As thè unperturbed Hamiltonian, we take: 

(28) 4 + 2 (j p: + 2 v: y;) . 

The interaction energy (16) is considered as thè perturbation energy. 

The Hamiltonian H^ of thè unperturbed System is thè sum of thè terms 

.(29) — + eV 

representing thè energy of thè atom, and terms like: 

( 30 ) ~p: + 27f^:q: 

representing thè energy of thè sth component of thè radiation which is iden- 
tica! with thè energy of an oscillator of thè same frequency v^. 

Let 

^ y j > * * ’ > » * • * 

be thè Schròdinger functions for thè atom (with Hamiltonian (29)) and for 
each component of radiation (with Hamiltonian (30)). For simplicity of writ- 
ing we distinguish all these functions only by thè index. The Schròdinger 
function corresponding to thè unperturbed Hamiltonian H^ is then given by 
thè product 

(31) «a, ••.»»,••• == «if • • 

The corresponding eigenvalue is thè sum: 

(32) — E» -f + • • • + + • • • 
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Sirice thè Hamiltonians (30) are of thè oscillator type we have, as for thè 
oscilla tor 


E 



We may also neglect thè Constant energy Av,/2, which does not aifect 
thè phenomena, since thè frequencies v, are Constant, and only dijfferences 
of energy are considered, and write simply 

(33) E„^ = Av, ns . 

Formula (32) now takes thè form 

(34) . = E^ -f“ ”h "f* * * ‘ 


The generai form of thè field scalar, corresponding to (24) is then: 

(35) 4 ^ (^ » » ^a » * * • > • ‘ * ) 


= 2. 


Mn'Un,' • 'Un 


- a ni (E„4-Av j . • .) tih ^ 


The physical meaning of thè ^'s, according to (25), is thè following: 

\^nn, I* 


is thè probability that thè atom is in thè quantum state n\ thè first component 
of radiation in thè state thè second in thè state If we bave for instance 
^300.. .0.. = I and all thè other are — o, we may say that it is certain 
that thè atom is in thè third quantum state, and no component of radia- 
tion is excited. 

If we neglect thè effect of thè perturbation term thè a's are Constant; 
thè effect of thè interaction term JC is, according to thè generai formula (26), 
that thè a's vary with thè time. If we have, for instance, at thè time / = o, 
<2300-.. o. . === I and all thè other ^’s equal to zero, after a certain time t, 
some of thè as which were = o, say <22,1,0* -o.-* may have a value different 
from zero. There is therefore a finite probability of finding that, at thè time 
t thè atom is in thè state 2, having jumped down from state 3 to state 2 and 
that thè first component of thè radiation is excited. This is thè quantum 
thcoretical mechanism of thè radiation of energy. 

We have now to write for our case thè equations corresponding to (26) to 
find how thè a^s vary with time. For this we must find thè expression of thè 
matrix element of thè perturbation dC, corresponding to a transition of thè 
whole System from a quantum state «3 •• • to another m y m, y • . 

This is given, according to (27) (31), since thè u's are reai, by: 

(37) ; ww,-**w^*** 

— I I" '/■ ' • ■efS.dq^- • -dq,- ■ • 


where we must put for K thè operator (16). 

The integrai (37) may be Very easily calculated taking into account 
thè following relations 

(38) 
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which expresses thè orthogonality of thè m’s; 


(39) 



o if 


m, =i= n, ± I 


Stc-v, J " 


ntt fts I 


hus 

slF^s 


lI/2 


if ms == n, — I . 


These equations may be easily verified, sirice thè Us are thè well known eigen- 
functions of a harmonic oscillator with mass i and frequency v,; (39) are 
thè elements of thè matrix representing thè coordinate gs for this oscillator. 
We must remember furthcr that thè opera tor p, with components pxypy 
means (^/2 izi) grad; we put then 


(40) 


I 


== I Um sin r, pUm dx dy dz 

=: {h\2 Tzi) I sin FsU» grad Um dx dy dz . 


We find now easily that thè matrix element (37) is always = o if more than 
one of thè indices w, , • • • , • • • of thè radiation components is 

different from thè corresponding , * • • , . If only one of thè 

w, ^2 , • • • , , • • • , say tris , differs from thè corresponding thè result, 

according to (39) is different from zero only if Wx = ± i. In this case 

we have: 


(40 










where we must use thè upper expression {rts + 0*^* = Wx + i and thè 

lower if nis = ns — r. Vcry important is thè particular case that thè 
"dimensions of thè atom are very small compared with thè wave-lcngth, so 
that thè F,, i.e., thè phases of thè radiation components may be considered 
as constants over all thè space where thè eigenfunctions of thè electron are 
practically different from zero. In this case we may take sin F, out of thè 
integrai in (40) and we get: 

Vsnm = sin Fx / Un grad Um dxdydz. 

Remembering that: 

( Un grad Um dx 

represents thè momentum of thè electron, it can be immediately proved 
that: 

h f 

(42) "2 ~ nt f &rad Um dx = 2 izi ffV^mn Xffm 

where: 

(43) ^mn = (Em — E«)/A 

is thè frequency corresponding to thè jump from state m to state n; 

(44) = XitMf = I \Un Um dx 
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is thè element mn of thè matrix representing thè radius vector X (observe 
that thè letter m is used in (42) both as index and as thè mass of thè electron; 
but since no confusion is possible we prefer not to introduce a new Symbol). 
We obtain now: 


( 45 ) 

(41) becomes then: 

(46) 


^ tntn — 2 TtZ fZtVfnm Xftm sin ] 






sin r, . 


Now we may write at once thè equations analogous to (26) for thè variations 
of thè a's as functions of thè time. We get: 


(47) 


2TZf 

~T\ 




^-2 K» 


Remembering (46) (43) (34) we get with a few reductions 


(48) 


47 f 




, 1/2 2W»7v^ 

-f e '> ” 




This is thè fundamental equation of thè radiation theory. In thè applica- 
tions we shall encounter equations which diifer from (48) either because of 
thè use of a higher degree of approximation, or because systems containing 
more than one electron are considered. When these cases come up we shall 
show thè necessary modifications of thè Eq. (48). 

We shall now discuss some applications of thè generai theory that we 
bave devcloped, with thè chief purpose of showing that this theory may 
actually be considered as a satisfactory theory of radiation phenomena. For 
this we shall work out thè following examples: 

1. Emission from an excited atom and mean life. 

2. Propagation of light in vacuum. 

3. A case of interference: thè Lippmann fringes. 

4. The Doppler eflfect, 

5. The Compton elfect, 

For applications to other problems see thè bibliography. 


§ 8. -- Emission from an excited atom. 

Let US consider an atom which at thè time ^ = o is in an excited state; let 
us suppose that there is no radiant energy in thè space surrounding it. We 
may consider, for thè sake of simplicity only two States of thè atom, num- 
bered i and 2, and suppose that thè atom at / = o is in thè state 2. All this 
may be expressed by saying that for t 

(49) aaoo...o... == I 

and all thè other ^^’s are == o. We know from experience that after a certain 
time thè atOm must go over to thè state i of less energy and thè energy dif- 
ferente must be found in thè radiation field. 
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We will now show how it is possible to study this process with thè 
fundamental Eq. (48). 

We put 

Vai == Vja = V , Xia Xax = X . 


Eqs. (48) give then: 
(50) «1,0........ — 


V 


^ (A,.X) sin r, 


(50 = 

{il/t) ’ f V/ 

Wc try to solve these equations by 

(52) ^ao...o... = e-y' 

where y is a Constant which must be determined. 

We substitute (52) in (50) and then integrate with respect to t, deter- 
mining thè integration Constant by thè initial conditions a^oo^ i ... =0; we 
find: 

^ ^ A . . cm r. 1— ! . 

• 2 ni N — Vj) — Y 


(53) ^X.o ,••• 


— ^ (A, -X) sin r. 


We substitute (52) and (53) in (51) and multiply by — and find: 


ìòn^e^ 


2-^(A,-X)’sm* r. 


-^2"7r/(v— V,)~-7" 


The sum may be calculated by thè following method: since thè phase, 
direction and polarization of thè different radiation components are distrib- 
.uted at random, we may substitute for (A, X/sin^Tx its mean value, taken 
over all phascs, directions and polarizations; we replace then thè sum by 
an integrai over v,, multiplying by thè factor: 


( 54 ) 



which gives, according to (i) thè number of radiation components with fre- 
quency between v, and v, + dvs . We get then, observing 


that 


(À,.X)» = --;X» ; sin»r, = -’ 


Y = 


3 J 


— 2 ni (v — Vj) — ^ Y 


Vx rfVx . 


It may be proved that for small y this integrai has thè value v/2; we obtain 
thus: 


(55) 


Y = 


3 £^ -^, X* 


which determines- thè Constant y. The relation of this Constant with thè mean 
life of thè state 2 is easily found: -thè probabllity of findlng thè atom in thè 
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State 2 as shown by (52) is: 


By definition of thè mean life t, this probability must be we get then 

by comparison 


(56) 


T 


T _ 2 t hc^ 

2 Y 64 7t^ v 3 X* 


Wc may also deduce from this theory thè form and thè width of thè emitted 
spectral line. For this purpose we observe that, after thè emission has taken 
place, i.e., after a rime t long with respect to thè mean life, thè cxponential 
— v^)- y}^ becomes negligible; then we gct from (53): 


(57) 


'*'100 - • ■ 1 • 




( 04 ) 


1/3 xji/a 


(A.-X)sìn r. 


2 Tii (V, - - v) 4 - T 


The probability that thè emitted quantum belongs to thè s component is 
thercfore: 


(58) 


1 6 7^3 V- f . a ^ 


V, 


Y® -I 4 7^® (Vx ' ^ v)» 


'J'hc last factor 
(59) 


Y*-f-4Tr* (v,^v)“ 


represents thè form of thè emitted line; it is idcntical with thè form which 
may be deduced in thè classical theory for exponentially damped oscillators. 


§ 9. - Propagation of light in vacuum. 

This section and thè next one will be devoted to thè proof that thè 
results of ordinary wave theory can be applied to thè computation of thè 
intensity of light both for thè propagation in vacuum and for cases of inter- 
ference. 

This has been proved for a generai case by Racah and more recently by a 
very generai and direct method by Heisenberg, who does not use thè Fourier 
analysis but calculatcs thè amplitude of thè field vectors directly. 

We prefer however to show here by thè use of two examples how thè 
phase relations between thè different components are effective in determining 
thè propagation with finite velocity and thè interference phenomena. 

Let A and B be two atoms; let us suppose that at thè time / = o, A is 
in an excited and B in thè normal state. After a certain time A emits its 
energy which may in turn be absorbed by thè atom B which then becomes 
excited. Since thè light needs a finite time to go from A to B, thè excitation 
of B can take place only after thè time r/^, r being thè distance between thè 
two atoms. We will show that all this may be deduced from thè quantum 
theory of radiation. We simplify thè problem by thè assumption that thè 
mean life of thè first atom A is very short, in order that thè light be emitted 
f^om A at a very definite time; we suppose further that thè mean life of B 
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(60) 


is very long. The result is that thè line emitted from thè atom A is very 
broad and might be considered as a portion of a continuous spectrum; on 
thè contrary thè atom B absorbs a very sharp line. We must first modify 
slightly thè fundamental Eqs. (48), for thè ca.se of two atoms in thè radia- 
tion field. We use indices and magnitudes without dash for thè first atom A, 
and dashed Ictters for thè atom B. 


is thè probability that A is in thè state n, B in thè state and thè radiation 
components in thè States • • • tis ' • • \ thè equations analogous to (48) for 
thè case of two atoms, may be obtained by thè same considerations as Eqs. 
(48). The right hand side will now consist of two terms, each one analogous 
to thè right hand member of (48) and each one rcferring to one of thè atoms. 
We get prec i sei y: 


1 X..„)sin r.{ 


, 1/2 — -J 




{ìkin) m’ s 


r, and F' are thè phases of thè .fth standing vibrations at thè places of thè 
first and second atom. We may suppose that thè atom A is at thè origin of 
thè coordinates, and thè atom B is on thè :r-axis at a distance r from thè 
origin. We bave then from (4): 

(61) Fj = r, + r cos 0, 


0, being thè angle between thè ^-axis and thè direction of thè .rth radiation 
component. 

As hefore we consider for each atom only two States, i and 2, and we 

put 

v„ = — v„ = V ; ' Va, =r _ v„ = v' 

X„-X,a=X ; X„ = X;a=X'. 

For simplicity we admit further that both vectors X and X' reduce to thè 
only jy-component. At thè time / = o, thè first atom is excited in thè state 2, 
and thè second atom is in thè normal state i ; further there is no radiation in 
thè field; we have thus: 

^210* ••o*** ~ ^ 

while all thè other are o for ^ = 0. We must find what is thè probability 
that, at thè time t, thè first atom has lost its energy and that this energy 
has been absorbed by thè second atom; this probability is given by: 

j <^X20-*'0* •• j • 
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We bave shown in thè preceding section that after a tìmé long with re- 
spect to thè mean life, thè enet^y of thè excited atom A is transferred to thè 
radiation field according to (57). This formula can be applied also in our 
case, if we n^lect thè very small perturbation due to thè presencc of thè 
atom B. We may write: 


(62) 


Uxx 


4 e 


V 


(A, X) sin r. 


-2 7 r/(v, -v) -{- Y 


We put now in (6o): « = i = 2, o and we get: 


^Jao- • -o* • • 


(OA) 


i/a 




(A,.x') sinr;^„, 


.— 3"* (—V' 4 .^ 


since thè other terms are zero. Substituting (62) in this equation we obtain. 

A Y (A,'X) (Aj-X') sin T, sin T; t 

’ fìi/t “ Vf [2 Tzi (v Vf) + yJ 

We integrate with respect to / and rcmember that for / == o, ^2:,ao...o... = o: 
We obtain thus: 

^ ^ 6 ^Ì£l V (A/- ^ (Af *_X^ sin sin r; 1 (v, -- v ) / 

V 3; jao...o-.. ^ V, [2 7C/ (v — Vj) + y] 2 7 T/ (Vj v') 

To valuate thè sum over s we must transform it to an integrai. For this 
we first substitute in thè usuai way thè mean value for thè expression 
(Ax« X) (Aj-X') sin r, sin F, . Remembering (61), thè fact that A, and a, are 
perpendicular unit vectors, and that X and X' reduce to thè only jj/^compo- 
nent, we find with some calculation: 


(64) 


(A,-X)(A,-X') sin r,sin F; 


XX^ 

4 


2 Ttv^r 


-sin 


2 7rv,r 


+ ( 

' \ 2 TTV, r f 


cos 


2 7 TV,r 


V 

\ 2 TTV, r / 


3 . 2 2 7rv,r 
Sin — 


The avcrage is taken over all values of thè phase, thè direction and polariza- 
tion. We suppose now that thè distance r of thè two atoms is very large com- 
pared with thè wave-length; we may then neglect thè square and thè cube 
of thè very small expression ^/ 27 cvx^, and we write: 

(65) (A,.X)(A. X')sinr,smr; = sin • 


To calcolate thè sum (63) we must now substitute this average value, mul- 
tiply by (54) and change thè sum to an integrai over v,. We get thus: 


(66) 


^lao* • *o* • • 


i6 7t 3 g» 


vXv' X 


00 


/ — 2nt(v^ — vM A. 

Sin (2 izvsric) (i 4- ^ 

[ 2 nr(^- Vx) + y] 2 m (Vx — V ) 


</Vx . 


The integration can be effected by observing that because of thè factor 
(v, — v') in thè denomina tor thè values of thè integrand are concentrated 
in thè neighbdurhood of thè value v' for thè variable Vx. Since we bave 
«upposed that thè mean life of thè first atom is very short, thè factor 
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[2 nz(vs — v) + y]““‘ varies very regularly (that is thè line excited by thè first 
atom is so wide that it can be considered as a piece of continuous spectrum). 
We may therefore take this factor out of thè integrai putting into it v, =:= v'. 
We may also extend thè integration from — 00 to + 00, since, for thè same 
reason, thè terms that we add are negligible. At last we take ^ = v, — v' 
as a new variable. We find then: 


(67) ^iao**‘0*** 


+00 

I 1 6 Tc^ gg vXv'X' f sin (2 71;^//:) (v' -j- 5) (i — 

r c^h iTziiy — 2Tr/5 ^ 

- 00 


The integrai may be written: 


+00 


(sin (2 nr ^ *lc) cos (2 Tcrg/r) + cos (2 nr»' jc) sin (2 nrjlc)) (1 — cos 2 tt/ S + i sin 2 tt/^) 

2 TzzX 


di 


00 

rv' f 2 Tzr ^ 

- — / _ cos I (l — COS 2 ntl) 


T . 2 Tzrv' f dE 2 Tcr 

= . Sin ' ^ ™ 

2 ni 


, I 2 7urv 

J COS 

' 2 71 C 


* l dE 2 nr ^ 

~ I ™ sm 5 Sin 2 


4 - . cos 

' 2 71/ 


2 TCZ-v' / . 

----js, 


Sin 5 (i 

c ^ 


• cos 2 ntl) — 



2 Ttrv' 
c 


r 2 7rr K . ^5 

I cos - ^ sin 2 • 


The two first integrals are evidently zero, since thè integrated functions are 
odd. The other integrals can be calcuìated at once by thè integrai formulasi 


00 


qx 


- dx — n 


/- 


sin qx cos px l P 

I o for q<ip • 


We find that thè integrai in (67) is given by: 

j o for rjc'^t 

( (1/2 for Orjc . 


Substituting in (67) we find: 


(68) f2i2o, ..Q. 


o 


for t <C r\c 


I 8 7r3 ié^ vX v'X' 

r c^h 2 7u/(v — v'; -f Y 


g2nirw'ie f > rfc . 


The square modulus of ax2oo... measures thè probability of finding thè 
second atom excited. This probability is therefore zero if / < rjc.y i.e., unti! 
thè time necessary for thè light emitted by thè first atom to reach thè second. 
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After that time thè probability that thè second atom is excited, is: 


^lao- . -o* • • I 


I 



1 6 7C3 


vXv' X' 


a I 


We notice that this probability is inversely proportional to thè square of thè 
distance r; we conclude therefore that thè theory gives correctly thè velocity 
of propagation of light and thè decrease of intensity with thè distance from 
thè source of light. 


§ IO. - Theory of thè Lippmann fringes. 


The Lippmann fringes are produced as light is reflected from a mirror per- 
pendiciilar to thè direction of propagation. Thcy consist in thè System of 
standing waves formcd by thè incident and thè reflected wavcs. We will 
show now, how this phcnomenon may be cxplained by thè quantum theory 
of radiation. 

We must considcr a piane mirror S and two atoms, a first atom A which 
cmits thè light and a second atom B which absorbs it. We suppose that thè 
atom A (light source) is Very far from thè mirror, so that thè waves reaching 
thè mirror are very nearly piane waves. On thè contrary we suppose thè 
atom B not very far from thè mirror, and we will show that thè probability 
of excitation of B dcpends periodically on its distance from thè mirror exactly 
as is to be expectcd in thè classical theory from thè position of thè maxima 
and minima of thè standing waves. 

We simplify thè calculations by supposing that thè straight line AB 
(which we take as ;r -axis) is perpcndicular to thè mirror. As origin of coor- 
dinates we take thè intorsection of this line with thè mirror; thè coordinates 
of thè atom A are ;i: , o , o, and those of B are :r', o , o. Then -r > > x\ We sup- 
pose further as in thè preceding chapter, that thè mcan life of A is very short 
and that of B is very long; and that thè vectors X and X' which determine 
thè transition probability from thè state 2 to state 1 for both atoms reduce 
to thè only jy-component. 

We bave always considered thè radiation contained in a volume 12; in 
our case it is convenient to take thè mirror S as one of thè walls limiting thè 
space 12 . As 12 becomes infinite thè wall S remains fixed and all thè other 
walls are taken to infinite distance. 

Every standing vibration constituting thè radiation field must bave S 
as a nodal piane. Its j/-component must bave therefore thè form: 


(70) 


B. 


/ 


sm 


2 TW, 

O 


(a« X + a.,yy + «’) + p. 


— sin 


(— a„ X + a.^y + a,, z) + p. 


where 1/2*/® is a normalization factor; Ys is thè j-component of thè unit 
vectoV A/* 
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By exactly thè same method that we used for thè deduction of (63) we 
find now a very similar equation, obtained by substituting in (63) for A, sin F, 
and A, sin Fi thè values B, and B^ which are obtained by putting into (70) 
thè coordinates , o , o and x\o yO, of thè atoms A and B. This formula is: 

I I — a — v')/ 

«♦xao-- o-- ^ ^ — 2ni\^s — V) -f Y — 2 7 C/ (v, — v') 


The sum over s may be eifected, as in thè preceding chapter by taking first 
thè mean vaine of B, B^ over all thè phases and orientations of thè radiation 
components. We find thus thè following formula corresponding to (65): 


(72) 


O 7UVj - 


We substitute this expression in (71), multiply by 

(8 iìv® 


and integrate over v^. We find thus: 

(73) ^2,ao...o... = R~ — R + 


where R and R+ represent two terms equal to thè right hand side of (68) 
where in place of r respectively x — x' and x + x' has been substituted; we 


get: 


(74) 


- P 


R 


R+ = 


I 8 vX v' X' 


X — x' r®// ~-- 2 Tzt(yt'’ •v)-l-Y 


for t -< 

- ^a3t»v'(a:~ A')/V 


I V+7 


for 


X — X 

r 

X — x' 
c 

X + x' 


(, +x')/. for t > f .tfl 

h 2 TTZ (v' - - v) -f Y ^ 


The two terms R and R+ clearly represent thè effect of thè incident and 
thè reflected wave. Let us now consider a time / > (a; + x')lc. Then both 
for R~ and R+ thè second expressions are^ valid and we get from (73) 


(75) 


8 ìtz^ 
c® h 


vXv2^ \ 

— 2 ni (v' — • v) 4 - Y 1 X — x' 


g 2 nt v' (ar --x‘)lc 1 ni v' (a: + x*)lc 

X 4- X* 


It is evident that this expression has a large value if thè two exponential 
factors have thè same phase. The condition of equal phase is: 

2 7W' / /V 2 TTv' ^ 

— X) == - — {x X) — 2 nn 


where n is an integer. We get from this: 
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where represents thè wave-length corresponding to thè frequency v'. 

We see therefore that thè places where thè probability of excitatìon is 
small (dark fringes) are planes, parallel to thè mirror and spaced by a half 
wave-length from each other; similarly we find that thè places where thè 
probability of excitation is strong (bright fringes) are thè planes situated in 
thè middle between two dark fringes. We may conclude that thè lesults of 
thè quantum theory of radiation describe this phenomenon in exactly thè 
same way as thè classical theory of interference. 

§ II. - Theory of thè Doppler effect. 

The change of frequency of thè light emitted from a moving source is 
very simply explained by thè wave theory of light. But it fìnds also a simple, 
through apparently very diiferent, explanation in thè light-quantum theory; 
it can be shown that thè Doppler cffect may be deduced from thè conserva- 
tion of energy and momentum in thè emission process. 

Let US consider an atom A with two energy levels and thè fre- 
quency emitted by thè atom when it is at rest is then 

V = — Wt)ìà • 

Let US now suppose that thè atom is excited and that it moves with velocity 
V; its total energy is then: 

At a given instant thè atom emits, on jumping down to thè lower state, a 
quantum of frequency v'; thè recoil of thè emitted quantum produces a slight 
change of thè velocity, which after thè emission becomes V'; thè energy of 

thè atom is then Wj We get therefore from thè conservation of 

cnci^y 

(76) hV= + “ ^V'“j =z (V“ — V'*) . 

The conservation of momentum gives: 

wV — — 
r 

where thè bold face letters mean vectors. Taking thè square we get: 

V'® = w® V® + 2 mV cos 6 

0 being thè angl(ì between thè velocity and thè direction of emission. From 
this equation and (76) we get, neglecting terms in i/^®: 

(77) v'= v(l +-^COS0) 

which is thè classic formula for thè Doppler eifect to a nonrelativistic ap- 
proximation. 
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We will now work out thè theory of thè Doppler elfect with Dirac’s 
theory of radiation. We shall see that thè interpretation of thè Doppler ef- 
fect in this theory is very similar to its interpretation in terms of light quanta; 
and it is due essentially to thè changes in momentum due to thè recoil of 
thè emitted light. Tn all thè examples which we bave worked out till now, we 
have used thè approximation (45), which is obtained by supposing that thè 
portion of space where thè electron moves is so small, that thè phases T, of 
thè standing vibrations can be considered as constants in it. Now we shall 
see that this simplification can no longer be made if we wish our theory to 
represent also thè impulse properties of light quanta. So that for thè theory 
of thè Doppler eifect and thè Compton effcct it is necessary to consider that 
thè phase Ts are actually variables. 

We simplify thè problem by considering thè emitting atom as costituted 
by a proton (chaige e, mass , coordinates Xj , Vi , ~ X,) and an elec- 
tron (charge — e, mass , coordinates x^ , ya , ^ Xa). The Hamilton 

function for thè System consisting of this atom and thè radiation field is thè 
obvious generalization of (i 5); it is; 


+ 




We take now as new coordinates: thè coordinates 


P T/ii Xi *•]- X2 
^ mi -f- ma 

of thè center of gravity, and thè relative coordinates of thè two particles: 

X = Xx — Xa. 

The momenta conjugated to ^ and X are: 

and = 

where M = + nh is thè total mass of thè atom and m = mi Km^ + Wa) 

is thè relative mass. 

We make thè assumption that thè dimensions of thè atom are very 
small compared with thè wave-length. We may then substitute for F^i and 
Fja thè value: 

(78) + 

of thè phase in thè center of gravity. The Hamiltonian of thè System becomes 
then: 




(79) 


H - T&- + £- + 'V w + 2(1#: + >”■»:?:) 
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We consider now thè last terni 

(80) 

as thè perturbation. The unperturbed Hamiltonian ìs: 

(80 ^ + .V(X) + 2(v/: + 27r-v>:). 

The first term of (81) is thè Hamiltonian of thè translatory motion of thè 
center of gravi ty; thè corresponding eigenfunctions are: 

(82) 

where is a normalization factor; represents thè momentum of thè 

atom, which can be supposed to assume disrreet values, since thè atom can 
move in a finite volume (1. 

The second and third term of H^ represent thè Hamiltonian of thè inter- 
nai coordinates of thè atom; thè corresponding eigenfunctions are The 
last term of H^ is thè Hamiltonian of thè radiation components whose eigen- 
functions are: 

«Hj* • •«»/ • • 

The eigenfunctions of thè unperturbed System are given by thè product: 

(83) . == e" Un* Un^‘ - Un^ 

and thè corresponding eigenvalue, as in (34) is thè sum 


(84) M + Iv + 1- H 

The probability of thè state nn' • •ns- • * is given by thè square of 
thè modulus of thè quantity: 

ttj • • • • 

The fl’s, according to thè generai formula (26) satisfy differential equations, 
analogous to (47) 


(85) 


2 m 

~ir 




• ...e 


a«i(E^ 


.-E,, 


..)^M 


where represents, according to (27), thè matrix element of thè 

perturbation energy (80) corresponding to thè transition from thè state with 
indices w , w' , w, , • • • to thè state n ^ n' ^ Hi y - • ; we have: 

(86) ... ; mm* 9»»»' • • • ^mm' d\ dgi> • • 

Substituting ih (86) thè expressions (80) and (83) we see that thè integrai 

(86) splits in thè product of integrals. We are interested in thè factor con- 
taining thè coordinates ^ of thè center of gravity; this factor is, remembering 

(78): 

(87) ^ ^ I + P-l 


30 
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wherc represents thè element of volume. Expressing thè sine in terms of 
exponentials, (87) becornes: 

2 /QJ ^ 2 jCì J 

The integrals havc generally a value very near to zero; they are very diiferent 
from zero only if 

(88) y^m — TQ» ± (A^slc) oLs = 0 

since in this case one of thè exponentials is equal to unity. Eq. (88) is thè 
condition of consci vation of momenta, since i]w and y}n are thè momcnta of 
thè motion of thè center of gravity of thè atom and (hv,lc)oLs is thè mo- 
ment of thè emitted quantum; thè doublé sign arises from thè fact that thè 
i'-cornponent of thè radiation field is a standing vibration which may be 
considered as resulting from two progressing waves moving in thè opposite 
directions defined by thè unit vectors + and — oLs. 

Wc see therefore that thè conservation of momentum in thè emission 
process follows from thè radiation theory. That also thè energy principle 
must hold results from Kq. (85), since only thè terms with 

^mm* . . . == Emm' . • . 

give an important contribution. 

Now we bave shown that thè formulas for thè Doppler change of fre- 
quency cari be deiived if we assume thè conservation of energy and mo- 
mentum. The Doppler formulas can therefore l>e deduced from thè radiation 
theory. We could also deduce from this theory thè formulas for thè intensity 
of radiation in differerit directions; thè results are identical with thè results 
of thè classical theory. 

§ 12. - Scattering of radiation from free electrons. 

The scattering of radiation from free electrons can be considered in two 
different approximations. The first approximation leads to thè classical 
Thomson formula for thè intensity of thè scattered radiation with no change 
of frequency. The second approximation gives thè phenomena of thè Comp- 
ton effect where thè momcnta of light quanta are considered. We shall see 
also that thè theory of scattering carried out by help of Dirac’s relativistic 
wave function for thè electron is essentially different from thè present non- 
relativistic theory. In this section we shall always discuss thè nonrelativistic 
theory. 

It can be shown that thè simple interaction term (16) between thè radia- 
tion and thè electron is not responsible for thè scattering from free electrons, 
not even in first approximation. This is connected with thè well-known fact 
that thè free electron has no probability of spontaneous transition between 
two States n and m with different velocity. The interaction term (16) in- 
volves thè spontaneous transitions; therefore it may be neglected for thè 
case of thè free electron. 
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The interaction term which is responsible for thè scattering is thè term 
(17) which we bave hitherto neglected, since it is smaller than (16) and only 
becomes important if thè effect of (16) is zero. Let m and n be two (transla- 
tional) States of thè free clectrons. The corresponding eigenfunc tions can be 
written: 


where Pn and pm represent thè momentum of thè electron in thè States n and 
m\ a-‘'^ is thè normalization factor. 

To get a scattering diiferent from zero, we need consider thè interaction 
term (i 7). By help of (i 2) this term can be written in thè form (1 8). We must 
first calculate thè matrix elements corresponding to(i8); then we shall sub- 
stitute thcm in a formula analogous to (26) in order to find out thè variations 
of thè with thè time. This calculation rnay be carried out to two diiferent 
approxima tions. In thè first one thè supposition is made, that thè phase F, of 
thè waves can be regarded as a Constant; this approximation yieids simply 
Thomson’s formula for thè intensity of thè scattered radiation and is equi- 
valent to neglecting thè momentum properties of Hght quanta. In order to 
get thè theory of thè Compton shift of Avave-length it is nccessary to consider 
thè dependence of thè phases F, on thè coordinates. We shall at present 
restrict ourselves to thè first approximation and consider thè F, asconstants. 

By means of (38) and (39) it may be very easily proved that a matrix 
element of 

Tjr(*) 


is only clifferent from zero if thè following conditions exist: 

(a) n ^ m 

(b) thè numbers «x^a*** with thè exception of only two, say w, 
and Wfl , are equal to thè corresponding indices 

(c) ms === n, ± i and ma = fta ± i (where thè ± signs are incoherent). 
If these conditions are satisfied we get: 


(90) 


Hi’». 




h (A, • Ao) sin r, s'n Fo 

(«, + !)■/' 1 



(v, Vo)’/= 



„■/« 


where in thè last two terms thè upper or thè lower expression must be taken 
according to thè + or — sign in ± i or in «0 i i » Putting these matrix 
elements in thè generai formula (26) we get thè following differential equa- 
tions for thè ^'s: 


2 (Af-Aa) 




sin Fs sin F^, 


X “b 0 C^o + 0 ] ^ ^ ^ 

+ K («„ + 1)]'" ' 


(91) 
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To get thè iiitensity of thè scattered light, we make thè assumption that at 
thè time / = o 

(92) = I 


while all thè other a'9, are zero. This means physically that there is a certain 
amount of radiation in thè field; this is thè primary radiation of frequency 
V, and energy density 

(93) Wt = fis Ansici . 

We must find thè intensity of thè radiation scattered in thè component cr. 
The probability that a quantum is scattered in thè radiation component a 
is given by thè square modulus of 


If we limit ourselves to a very short time we might stili assume (92) to 
be valid in first approximation; and we obtain therefore from(9i): 


( 94 ) 


2 


• •« — 1 , • 


since only thè third term in thè square brackets gives a result different 
from zero. Integration with respect to time, with thè initial condition 
== o for /==o yields: 

A,* Ao) sin r, sin r© i/a — I 

7t»i n ' ■ ,-v, 


The probability for thè scattering of a quantum in thè component or, is thè 
square modulus of this expression, i.e., 

4 (Aj • Ao)® sin* Fj sin® Fo sni® tc (v^ — vo)/ 

TT® W® Q® V, V(j (V, Vo)® 


Summing over thè index (x we obtain thè probability for thè scattering of a 
quantum in any component of radiation. This sum may be transformed into 
an integrai by a method similar to that described in section 8. We first sub- 
s ti tu te for (A. -A,)» , sin* r, , sin* Fo their mean values 1/3, 1/2, 1/2. Then 
we multiply by thè number of radiation components (8 iì v® with 
frequency between and v*, + and integrate over Vg . We obtain: 

cx> 

8 n, f sin'» 7t (v, — Vo) < . 

3 jt w* Ov, J ’ (v, — Vo)® ” ' 

O 

The integrai can be evaluated by observing that its values are all in thè 
immediate neighborhood of = v,. (The scattered radiation has thè same 
frequency as thè primary light). We can therefore extend thè limits of inte- 
gration from — 00 to -f- cx) and substitute for thè first Vo . By thè integrai 
formula 

+00 

1 


(95) 



we obtain: 

(96) 
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Stc fts ^ 

"3 a ^ 


as thè number of quanta scattered during thè time t. The scattercd encrgy is: 

(97) = 


This expression coincides with thè well-known formula derived by 
Thomson from thè classical theory of radiation. 

The theory carried out to this approximation gives no account of thè 
Compton shift of wave-length, which is due to thè momentum of light quanta. 
A theory of thè Compton effect niay be obtained if wc calculate thè matrix 
elementi 

(98) Hi?*,... 

without thè assumption, which we bave hitherto made, that thè phase F, of 
thè radiation components can be considered as a Constant over thè space 
occupied by thè electron. From (18) and thè expressions (89) of thè eigen- 
functions of thè electron we see that thè factor in thè matrix clement (98) 
depending on y, s is: 

(99) ( I /il) \e- ’ sin F. sin r„ dx dy dz . 

We write thè sine functions in terms of exponentials and remember that 
r, l^(a,.X) + p, ; r, = (ao-X) + p, . 


We see therefore that (99) splits in a sum of terms like: 




4 Cì 


1 1 ”• ([f » ± (*'•» ». ± »o] x) dy dz . 


If thè coefifìcient of X in thè exponent is considerably dilferent from zero, thè 
integrai over thè space Q vanishes, since thè exponential is a rapidly varying 
function with mean value zero. We get a term different from zero only if 
thè coefficient is practically zero. That is: 

hi 

(100) — P» ± —a, ± Oo = o . 

This is simply thè condition of conservation of momentum. The doublé signs 
arise from thè fact that a stationary wave is thè superposition of two pro- 
gressive waves of opposi te directions. 

From thè conservation of momentum, thè Compton wave-length change 
could be deduced with a method very analogous to thè one used in thè or- 
dinary theory of Compton effect. We will not enter into thè details of this 
theory, from which even intensity formulas in nonrelativistic approximation 
can be derived. 
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Part II. — THEORY OF RADIATION AND DIRAC’S WAVE 

EQUATION 

In thè second part of this work we shall first show how thè generai for- 
mulas of thè previous section can be dcrived if we take as a basis Dirac’s rela- 
tivistic wav^e equation for thè electron, instead of Schròdinger’s equation. 
After this we shall study thè very peculiar role which is played in thè theory 
of light scattered from free electrons by thè States of negative energy, char- 
acteristic of Dirac’s theory of thè electron. We shall also discuss ihe possi- 
bility of radiative transitions from States of positive to States of negative 
enei^y of a Dirac electron. Thcse transitions in reality certainly do not take 
place; nevertheless it has some interest to see how they are derived from thè 
present theory, since a correct theory should find some way of preventing, 
them. j 


§ 13. DIRAC’S WAVE FUNCTION OF THE ELECTRON. 

Wc shall in this paragraph collect some formulas on Dirac ’s wave func- 
tion which will be of use later. 

It is well known that in Dirac's relativistic theory thè electron at a 
given time is specified by four coordinates. Three of them, are thè 

ordinary positional coordinates; thè fourth coordinate or will represent some 
internai degree of frccdom; we shall cali or thè spin coordinate. While thè 
coordinates Xy r, z have a continuous range of variabili ty from — 00 to + cx>, 
thè spin coordinate a can assume four values oniy; it is no 1 imita tion of genc- 
rality to cali these four values i, 2, 3, 4. The wave function 4 ^ will depend 
on Xy r, Zy <t: 

(lOl) Ì^ -^Ì^{Xyy yZyC) , 


Since thè variable or takes oniy a finite set of values, it is often ronvenicnt 
to write it as an index: 

(102) ^ yy yZ). 


The wave function is thus represented by a set of four functions (a; , z)y 

4^a (at , , 4^3 (a: , jK > '8') , (a: , y , a) of thè space coordinates oniy. 

In Dirac’s theory of thè electron two types of operators are to be con- 
sidered. The operators of thè first kind act on thè dependence of ij; on thè 
space coordinates; for instance: 


a;* 


>xy ypx^ 


h 

2 TTI 


A 


A second kind of operators acts on.the dependence of 4> on a. Themost 
generai type of linear operator of this kind is a linear substitution on thè four 
4^1 » 4^» > 4^3 » 4^4 • Therefore these operators are represented by matrices of thè 
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linear substitution; they bave four rows and four columns. We shall consider 
chiefly four opera tors of thi.s kind, viz., 


' 

0 

0 

0 

1 


0 

0 

0 

— i 

i 

0 

0 

I 

0 


0 

0 

i 

0 


0 

I 

0 

0 

II 

0 

— i 

0 

0 

i 

I 

0 

0 

0 


/ 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

I 

0 


I 

0 

0 

0 

Y. = 

0 

0 

0 - 

— I 

: 8 = 

0 

I 

0 

0 

I 

0 

0 

0 


0 

0 

— 1 

0 

1 

0 

— I 

0 

0 


0 

0 

0 

— I 


For instance thè effect of thè opcrator Yx applied to thè eigenfunction 
'l' = (+1 > +« > 4*3 > 'l'J is to change it in y* 4 ' -= (+4 . 4'3 . 4 '» > 4 '>)- Similarly 

(104) y3'4'= (— *4'4>*+3> — * 4 '».* 4 '.) ; y» 4 » = (+3 . — 4^4 . 4 ». > — 'l'x) ; 

H = ( 4 >. — 4 ' 3 . — 4 ' 4 )- 

The y’s and S satisfy thè well-known relations: 

Y^ = Y; = Y; = 8" = 1 : Y,Y, + Y.Y^ = o and similar 

S + ~ ^ similar. 


We will very often summarizc Y^t > Yy > Y* t>y a j'-vector (that is a vector whose 
components are ^-numbers) y- It is well known that Y» » Y;' > Y» > 
considered to transform as thè four components of a four vector; our vector 
y is thè space component of this four vector. 

Now we write down thè well-known Dirac’s relativistic Hamilton func- 
tion for thè electron in thè form: 

(105) W = eY — ^ (^Y — "r~)) 


The product containing y is to be considered as an ordinary scalar product; 
V and U are thè scalar and thè vector potential. 

The Schròdinger equation corresponding to thè Hamiltonian (105) can 
be written putting in evidence thè four ij;, 4^3 4^4 • We obtain, remembcring 
thè meaning of thè operators contained in (105) thè four equations: 


(106 a) 
(106 b) 
(106 c) 
(106 d) 


eh [ 9^4 . 

2 7T ? dx dy ' 


+ W — 

+ ^[(U. — ^U^)^4 + U. 43J 

eh 


+ W — 

+ ^[(U, + *u^) 4^3 -u. 4'4] 

(— + W — «V)4;3 = 


3'I'3 , ,• 3>('3 _ 54'4 

■ 


92r 


eh 


94^ 

9x 


(_wr* + W— eV)4<4 


2 7Vf 

ck 


c4;a 

9y 


iii 

9z 




h * 5^ 


dx 


dz 


4 - « [(U« 4 t U^) — U« ij^a] . 
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It can be proved that thè dissymmetry in these equations is only appar- 
enti it arises in some way from thè fact that thè spin coordinate has been 
referred to thè -sr-axis, which has therefore a different treatment. 

The energy W contains thè intrinsic energy md" of thè electron; its values 
are therefore in thè neighborhood of me*, As well known, thè Hamiltonian (105) 
has also besides these « normal » eigenvalues, « anomalous » ones, which He 
near thè value — me*, These negative eigenvalues which bave certainly for 
thè electron no physical meaning, would correspond in some way to States 
of an electron with negative mass. They are supposed to be due to some 
fault either in thè theory or in its interpretation but thè tentativo assump- 
tions which have been made to get a correct theory cannot at present be 
claimed successful. In thè following sections we shall see thè importance of 
thè negative States for thè interpretation of actual phenomcna, e.g., thè 
scattering of light. Any theory which would try to get rid of thè negative 
States by simply striking them away, shouid be very careful not to remove 
thè scattering properties of thè electron at thè same time. 

We will now consider for a moment some properties of thè normal States 
with positive energy. Since thè energy W lies near me*, it can be conve- 
nienti y written: 

(107) W = me* + E 


where E represcnts thè ordinary energy without thè term representing thè 
intrinsic energy. For thè sake of simplicity wc neglect in (106) thè terms de- 
pending on thè vector potcntial U. We see now that in Eqs. (io6a) and (106 b) 
thè coefìicient of and ^3 is very large: (2 me* + E — eV), while 4*3 and 1^4 in 
thè first side of (106 c) and (106 d) have a much smal Icr coefficienti (E — ^V). 
From this we infcr that and are much smaller than ^^3 and ^4 . 
From (106 a) and (106 b), neglecting in a first nonrei a ti vis tic approximation 
'E — éV with respect to me*, we obtain: 


(108) 


i +« = 



V 

47: me ' 

t/i j 

+ 1 
» 

4 7 T me 



3Ì4 


(from these equations we see that 4 ^, and are smaller than 4^3 and 4^4 by a 
factor of thè order of magnitudo v/e). 'We substitute (108) in (106 c) and 
(106 d) always putting thè U’s equal to zero, and obtain both for and 4^4 
thè ordinary Schròdinger equation 

(109) < 

I (e-.v)4,, + ^A4,. = o. 


We see therefore that in thè nonrelativistic approximation 1^3 and 4^4 are 
eigenfunctions of thè ordinary Schròdinger problem, corresponding to thè 
same eigenvalue. Therefore if there is no degeneration in thè Schròdinger 
problem 4^3 and 4^4 can differ only by a Constant factor, from thè normalized 
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eigenfunction corresponding to thè eigenvalue E in Schròdinger’s equation 
(no) (E — «V)w + Aa; = o. 

We can take for instance either: 

, ^4 = 0 

or: 

^3 = 0 , ^ 1^4 = 7 £/ . 


These Solutions correspond to thè two possible orienta tions of thè spin with 
respect to thè -sr-axis. From these expressions for ^j;3 and and (108) we 
obtain thè complete expression of thè four components of 4» in thè form: 


(III) 


ih 


ih 1 

dw 

, . dw 

yw,o 

ATzmc 


' 4 7t me \ 

■ dx 

ih 

1 dw 

. d7tf ' 

\ __ 

ih 

dtv 

f\ 

47 t me 

V'dx 


4 TT me 

92 


and are thè eigenfunctions corresponding to thè t'v^o orienta ticns o 
thè spin. 

We will now write also thè expressions of thè exact Dirac wave function 
for thè case where there are no forces acting on thè electron (V = o, U = o) 
and thè components of thè momentum px y fiy t p$ y are therefore constants. 
Corresponding to these values of thè momentum components, 4 niust contain 
thè space coordinates x^y^s in thè exponential factor + , 

The four components of 4 will therefore be products of four constants 
Bx , Ba , B3 , B4 by this factor: 

(112) 4 = [Bx , Ba, B3, B4] + + \ 

Putting in (105) this expression for 4 and taking V — o, U = o, we get for 
thè B’s thè following equations: 


r (mc^ + W) Bx + r {px — zpy) B4 -f cp^ B3 == o 

I {m(^ + W) Ba + ^ ^px + ip^ B3 — cpn B4 = o 

j ( tnc^ -f- W) B3 “f* C i^Px '^p^ Ba -f- Cpz Bx == o 

( ( — me" + W) B^ + r {px + ipy) Bx — B* = o . 


It can be readily proved that these linear equations ha ve not identically 
vanishing Solutions only if: 


that is: 




(114) 


w = ± (w*c« + 


This is thè ordinary relativistic relation between energy and momentum. The 
+ sign corresponds to thè ordinary positive values of thè energy; thè — sign 
to thè anomalous.. negative energy values. For each of thè two energy values 
(114) there are two linear independent Solutions of (113) which correspond 
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to thè two possible orienta tions of thè spin. They can be written in thè form: 

(usa) 


(nsb)' 





c{px+ iPy) 

{nic^ + W)^ 

1 

+ W * 

mc^ 4 * W 


r*" 

Cij>x—ipy) 

cp> 0 

{mc^ -f 

/ 

mc^ + W ' 

+ W ’ 

»; and in 1 

thè form; 




I c 

ipy) 

ime'* — W)® 

ì 

' ’ mc'‘~\N ' 

mc"^ — • W 

c^p^ 

yXl 2 1 

Cipx--ipy) 

’ ’ mc^~ 

Cpz 

’ pne^ — 


w 


for thè negative energy valucs. 

The normalization factors p'"j(mc" 

that thè sum of thè square modulus of thè B’s is unity. 
mentum i>, thè B’s take thè very simple expressions: 


bave bcen so chosen 
For vanishing mo- < 


/ IB.B,B3B,] = [ooio]^ 

\ ; W = 4- me 

\ [B.B,B3B,] = [oooi]^ ^ 

) [B.R^BjB,] = [looo] i 

[ [B,B,B3 BJ-=[oioo]< 


§ 14. - Radiation theory in nonrelativistic approximation. 

We shall restrict ourselves to thè case for which thè electron of our atom 
can be considered in an electrostatic field of force, and thè only nonelcctro- 
static forces are those due to thè radiation field. In Eq. (105) we may there- 
fore suppose that V is independent of thè time, and represents thè electro- 
static potential of thè atom, while U vanishes if we negicct thè interaction of 
thè atom and thè radiation field; if we do not neglcct this interaction we put 
for U thè expression (12) of thè vector pontential of radiation. The Hamilton 
function (105) of thè electron becomes then: 

( 1 16) eV — 8 + ee 2 (Y * sin F, 

where thè last term represents thè effect of thè radiation field. 

We get thè Hamilton function of thè complex System of thè atom and 
thè radiation field, adding to (116) thè Hamiltonian (11) of thè radiation. We 
get thus: 

(117) lì = eV — e(y-p) — mc ^8 + 

+ (tt’) ^ ■ 

The Hamiltonian function (i 17) can be split up into thè sum of an unper- 
turbed Hamiltonian 
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and a perturbation term: 

(119) ‘‘‘f = ec 2 (Y- AO qt sin r, 

representing thè interaction energy. 

The eigenfunctions of thè unperturbed problem represented by can 
be very easily written, since is thè sum of a term containing thè coordina tes 
of thè electron only, and of terms each containing thè only variables, , ps of 
thè sth radiation component. The unperturbed eigenfunctions are therefore 
products of eigenfunctions of thè atom and thè radiation oscillators as in for- 
mula (31) 

( I 20) ■ ■ • = * • ‘ • • * 

where thè symbols are thè same as in (31). 

We must now calculate thè matrix elements of thè perturbation (119) 


Its calculation is practically identical with thè calculation for thè der- 
ivation of (41). It is found that thè only matrix elements which don’t van- 
ish identically are: 




{ns+iyl^ 


where thè upper or thè lower expression of thè last factor must be taken 
according to thè two possibilitics ms -- ns + i or nis ^ Us — i. The vector 
has thè following meaning: 


(122) Ojrffiw — I Ut$ Y 

where integration must be extended over all thè configuration space for thè 
electron (that is: integrate over thè space coordinates x , y , from — cx> to 
+ 00, and sum over thè four values of thè spin variable). 

The expression of can be very much simplified if we make thè as- 
sumption that thè dimensions of thè atom are much smaller than thè wave- 
length. In this case we may consider sin F, as a Constant all over thè space 
occupied by thè atom and take it out of thè integrai (122). We get thus: 


(123) Dsnm = sin Fs I^ÙnY Um diù = sill Vs ^nm 

where ynm is thè matrix element of thè operator y* 

We calculate thè last factor by thè nonrelativistic approximation (in) 
for thè eigenfunctions. We take first both for Un and Um eigenfunctions of 
thè type 4 ^» (spin in thè positive -sr-direction). We have: 


ik 


ih 

4nmc 

dz ' 

' 4TCWC 


7/1 ( dw^ . 

^ 4n me \ dx ' / ’ ** * j * 


Let us calculate thè Ar~component of thè vector (123); remembering thè mean- 
ing of y* we obtain: 


■ — [ 9^ +•* Sy-Ì' 4it me ?* ’ 
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We ha ve also: 

Un = 


ih dWn ih I ^Ufn . \ 

4nmc dz * 4Tt me \ ^ dy j » ^ 


We get j iit, yx Um summing up thè produets of thè corresponding four 

components of thè two last expressions, and integrating over all space. 
We get: 


I Un yx Umdtù^ / (wm 

J * 4Tzmc ì \ 


^dx 


‘tv. 


dWfn 

dx 


\d'z 


4 TU me 


rf K 


dWfn 

-Ty' 




ih 


2T:mc 


]Wn 


ar 




ih 


47C me 


I - 4-/^/ ./ Ir “'») ■ 


The last two integrals can be transformed by Green’s theorem into surface 
integrals extended over a surface at infinite distance; since thè eigenfunctions 
Wn and Wm decrease very rapidly they vanish. We obtain therefore: 

I Un Y, diy. = • 

Calculating with a similar method thè components y and x we obtain vec- 
torially: 

(124) / Un yUm dcù = I Wn grad Wm di: 

which shows thè affini ty between thè opera tor y of Dirac’s theory and 
thè expression — p\mc = — vjc of Schròdinger’s theory (remember that 
p [A/2 7cf] grad). 

From (42) (observe that thè u's in (42) are thè Schròdinger eigenfunc- 
tions, so they correspond to our present w's) we obtain now: 

0 ' 25) ^ Ùn yUm d<ù = (2 7 rf/r) ^mn 

where is thè matrix element representing thè radius vector in Schròdin- 
ger’s approximation. From (123) and (121) we obtain at last: 

(126) ; mn^...H ±1. • = 2 me (Aj-Xnw) ^ ^ sin r, 

which is identical to (46) derivcd previously. 

This shows that in thè present nonrelativistic approximation thè results 
obtained for thè radiation theory with Dirac’s wave function are completely 
identical to those derived in Part I with Schròdinger’s function. 

We notice further that (125) has been derived on thè assumption that thè 
States n and m ha ve their spins pointing in thè same direction. If their spins 
point in opposite direction thè result is zero. This fact can atfirst sight seem 
con tradic tory, since it means that there are no transitions between States 
with opposite spin directions, But we must remember that we bave made thè 
calculations on thè hypothesis that thè eigenfunctions of thè Schròdinger 
problem are not degenerate. The effect of this is that there is no coupling 
between spin and orbitai movement, as in j-terms; where changes of spin 
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direction are observed» this is only due to thè coupling of spin and orbit and 
if this coupling is loosened, as in Paschen-Back effect, no changes of spin 
direction actually occur. 


§ 1$. - Dirac’s theory and scattering from free electrons. 

The theory of scattering of light from free electrons has some interest, as 
we bave said, because it shows in a very striking way thè actual importance 
of thè States with negative energy even for very reai phenomena where these 
mysterious States do not explicitly appear. This theory can of course be car- 
ried out either to thè approximation of thè Compton effect or to thè approxi- 
mation giving simply Thomson ’s coefficient of scattering and no change of 
frequency. Since thè essential features of thè theory are conserved also if we 
neglect thè change of frequency, we shall carry out thè theory to this approx- 
imation (i.e., we shall notconsider thè momentum properties of light quanta). 
The exact theory leads to thè intensity formula of Klein-Nishina. 

The approximation introduced by neglecting thè momentum properties 
of light quanta is equivalent, as we bave often said, to considering thè phase 
r, of light Constant over thè place occupied by thè electron. We may also 
suppose that thè velocity of thè electron during thè process of scattering is 
always negligible, since we neglect thè recoil of thè scattered quanta. We can 
take therefore thè eigenfunctions of thè electron in thè very simple form 
(i 1 5 c) corresponding to velocity zero. We shall indicate thè four States (i 1 5 c) 
by thè indices i, 2, 3, 4. States 1, 2 are States of positive energy + with 
spin pointing in thè direction + z and — z\ States 3, 4 ha ve negative energy 
-—mc^ with thè spin pointing in thè directions ± z. 

We will suppose that at thè beginning (/ ~ o) thè electron is in thè state 
I and there are Us quanta in thè ^-component of radiation (primary radia- 
tion). We can put therefore: 

(127) = I 

while thè other a's are zero. To find out thè amount of radiation scattered 
into thè cr-componcnt, we must find thè valuc of •• at thè 

time /. Now thè matrix element of thè perturbation corresponding to this 
transition is zero, since two radiation components (s and (x) change their quan- 
tum number; thè transition can therefore occur only through an intermediate 
state, which can combine both with thc initial and thè final state. It is easily 
seen that there are only four such States: 

(128) (3 , «X — I ,0) , (4 , — I , o) , (3 , , i) , (4 , , i). 

For brevity only thè quantum numbers of thè electron and of thè radiation 
components, Sy a bave been indicated. The States (2 , w, — 1,0) and (2 , , i) 

bave not been considered since it is immediately shown by thè definition that 
Y„ ==: o so that these States do not combine. 

The intermediate States (128) are States for which thè electron has a 
negative energy; without these States of negative energy no scattering proc- 
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ess would be possible. We will now show, that thè scattering calculated with 
thè intermediate States (128) actually gives Thomson*s intensity formula. 

For this we must first write thè matrix elements corresponding to thè 
transition from thè initial state (1 , , o) to thè intermediate States (128), 
and from these States to thè final state (i , — i , i). From (115C) we 
immediate! y find; 

lY =0 ; Y ==o : Y =i 

\ *^t 3 » *Bt 3 

(129) 

= i : Y.., = 1- 

Interchanging of thè indices changes thè corresponding y into its complex 
coniugate value: (e.g., From (121) (123) 129) we obtain 

thè requirecl matrix elements: they are: 


1.» ^ sinF, ;v l/a 

h„n. 


. ih sin r, . . . . V I 

i.o ; '"'W tAsy)n, 




/ h sin Po A 

7^ -A" 

ih sin l’o / A 


a 

for thè transitions from thè initial States (i,«,,o) to thè intermediate States 
(128); and 

il’ — / sin Po A 

1 a 

1 ; 4 .»j -i,o = jj-) ““777- 




h sinP, 




/ h sinP, , .A V l/i 

~ ( ttSI ) ■' >/. + *^ 43-) «J 


for thè transitions from thè intermediate States to thè final state (i , Wf — 1,1). 

From these matrix elements and thè generai formula (26) we easily cal- 
colate thè amplitudcs of probability for thè intermediate States. If we limit 
ourselves to a very short interval of time we may stili suppo.se (127) to be 
valid in first approximation, and we obtain from (26): 




2 TCt 2 7tt ( — — Av.y/A 

1.0 ; x,n ,o^x,n ,0^ 
n * ss 


(notice thè very big change in thè energy due to thè transition of thè electron 
from state i with positive energy + mc‘y to state 3 with negative eneigy 
Putting i and remembering (130) we obtain: 

. 2 Ttt ( h sinF, i/a » — amV.mc^+Av y/A 
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Integrating and neglecting , in comparison with 2 mc^ in thè denominator 
we obtain: 


(132) 


^3.**,*-*fO 



A a 3117 a mc^ -f-Av , \t\h 


Notice that thè integration Constant should bave been determined with thè 
condition for ^ = 0; instead we bave chosen thè Constant so that 

thè mean value of 1,0 > is zero. This corresponds exactly to what is done 

also in thè classical theory of dispersion of light from a harmonic oscillatori 
one considers in that case thè motion of thè oscillator to be represented sirn- 
ply by thè forced vibrations and one neglects thè vibrations with thè char- 
acteristic frequency of thè oscillator which are superposed on them. The 
justification of this classical proceeding lies in thè wcll known fact that thè 
vibrations of characteristic frequency are very rapidly damped by thè reac- 
tion of radiation, so that, in thè permanent state, only thè forced vibrations 
remain. The justification in our case is quite similar; it could be shown that 
thè cffect of an integration Constant added to (132) would be very rapidly 
damped from thè reaction of States like (1 , - • 1 , i) which has been neglected 
in our calculations. 

The amplitudes of probability for thè other intermediate States are de- 
duced with exactly thè same method as (132). They are: 


(133) ' 




h 


sin Vs 


2 me \ 

nÙ 

ì 

vf 


■— ( 

h 


sin I'<j 

2 mr \ 

TtO 

) 



/ 

// 


sin To 


2 me * 

tzQ, , 

) 



We apply now once more thè generai formula (26) to thè calculation of thè 
amplitude of probability for thè final state. We get: 


— I,* 



3 . 


^ a nt (a mc^ -f hv„ ) //A 


where similar terms for thè other three intermediate States bave been ornit 
ted. With (132) (133) and (131) we find now: 


(134) 




l 




•vJ/ZA 


This equation coincides exactly with cquation (94) obtained in thè theory of 
scattering made without using Dirac’s wave equation. By exactly thè same 
method used for (94) we deduce from (134) Thomson’s formula for thè in- 
tensity of scattered radiation. 

The very profound difference between these two theories of scattering 
should be emphasized; in thè first theory, deduced from thè Schròdinger wave 
equation for thè electron, thè scattering effect was due to thè presence in thè 
Hamiltonian of thè term (17). This term is quadratic (and not linear) in thè 
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vector potential, and therefore enables transitions for which a quantum 
jumps in a single act from one radiation component to another. In Dirac's 
wave equation only terms linear in thè potentials are contained; this has thè 
effect that no direct transitions between two States can occur, if more than 
one radiation component changes its quantum number. Therefore it would 
seem probable at first sight that Dirac’s relativistic free electron has no scat- 
tering properties. We bave shown however that this conclusion is wrong; thè 
scattering properties come out if one properly takes into account also thè 
negative States. Scattering appears as a sort of resonance (very far from thè 
resonance line) of thè quantum jump (of energy 2 mc^') between thè positive 
and thè negative States. 


§ 16. - RADIATIVE transitions from positive to negative STATES. 

Wc ha ve seen in thè preceding sections that a very great number of phe- 
nomena find their naturai explanation in Dirac’s theory of radiation. We will 
now briefly discuss some serious dififìculties of this theory. They are mainly 
connected with difficulties in thè theory of thè electron. 

It is well known that thè most serious difiSculty in Dirac’s relativistic 
wave equation lies in thè fact that it yields besides thè normal positive 
States also negative ones, which ha ve no physical significance. This would do 
no harm if no trans! tion between positive and negative States were possible 
(as are, e. g., transitions between States with symmetrical and antisymmetri- 
cal wave function). But this is unfortunately not thè case: Klein has shown 
by a very simple example that electrons impinging against a very high poten- 
tial barrier have a finite probability of going over into a negative state. 

Dirac has tried with a very keen hypothesis to overcome these difficulties. 
He postulates that there are in every portion of space an infinite number of 
electrons which fili nearly completely in thè sense of Pauli’s principle, all thè 
States of negative energy; a transition from a positive to a negative state there- 
forc occurs very seldom since only a few negative States are unoccupied. 
Dirac goes further with thè hypothesis, as he postulates that thè unoccupied, 
negative places, thè « holes », are to be interpreted as protons; in fact it is 
easily seen that a hole behaves like a positive charge with positive mass. The 
quantum transition in which an electron jumps from a positive state into a 
hole would therefore correspond to a hypothetic process of annihilation of an 
electron and a proton, with radiation of thè energy corresponding to their 
masses. 

Oppenheimer, Dirac and Tamm have calculated thè probability of tran- 
sition from a positive to a negative state with radiation of thè energy differ- 
ence. From thè standpoint that thè negative States are equivalent to pro- 
tons, their result gives thè rate of annihilation of electrons and protons. 

Without carrying out these calculations in any detail, we limit ourselves 
to some qualitative remarks. Let us discuss thè probability of radiative tran- 
sition between a state (i) in which thè momentum of thè electron is p, = o and 
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its energy W, == + m(? to a state (2) where its energy is negative Wa == — 
and its momentum is = o. 

It is evident that thè energy difference W, — W* = imé" can not be 
radiated in a single quantum, since thè momentum condition ~ 2 me 

is not verified. It is however possible to obtain a finite probability of transi- 
tion between thè two States i, 2 with emission of two quanta having both 
energy mc'^jk and opposite direction of motion. This process is of course 
consistent both with energy and momentum conservation. 

The process wìll therefore happen in two steps. First step: a quantum 
of energy mc^ is emitted and thè electron receives thè recoil going over to a 
state with momentum me, The energy of thè electron in this state is (114): 
W = ± 2*/* mc^, This intermediate state does not satisfy also conservation 
of (unperturbed) energy; as we bave often seen in preceding instances, thè 
amplitude of probability for this state can not continuously increase with 
time, but it can nevertheless bc different from zero though having very small 
oscillating values. From this intermediate state a direct transition to thè 
final state, with emission of a quantum of energy mé^ and momentum oppo- 
site to thè momentum of thè first quantum is possible; since this last state 
satisfies energy and momentum conservation, it is actually possible to show 
that its amplitude of probability steadily increases giving a finite rate of 
transition from initial to final state. 

Carrying out thè calculation, thè required probability of transition per 
unit time results: 

( 135 ) ne^fm^e^. 


If thè electron in thè negative state has not momentum zero, but has thè 
energy W^^—me'^OL, (a ^ i) thè probability of transition becomes: 


(136) 


Tze^ 1 
w* a (a -f- I ) 


a“ J-_4 « -f- 1 


log [« + (a’ — 1)’'“] 


— a 


3 


If we assume that all thè negative States are empty, formula (136) summed 
over all negative States would give an infinite probability for thè transition 
from a positive to a negative state: electrons could not remain in a positive 
state, not even for a very short time. 

If we assume on thè other hand thè “ hole*’ theory of protons, thè theory 
of thè transitions becomes very uncertain, since thè electron is in that case 
surrounded by an infinite number of other (negative) electrons. The interac- 
tion effeets of these electrons are neglected in thè theory, though it is evident 
that they might bave enormous effeets. Dirac suggests that this interaction 
might be responsible for thè difference in mass of thè electron and thè pro- 
ton. If we tehtatively try to apply (136) to thè process of annihilation 
of an electron and a proton, putting for m some mean value between thè 
masses of thè electron and thè proton, thè rate of annihilation comes out 
much too rapid; matter would be destroyed in a very short time. 


31 
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Part III. — QUANTUM ELECTRODYNAMICS 


§ 17. ~ The elee tromagne tic field, whose interaction with mattar we 
bave hitherto considered, is not an elee tromagne tic field of thè most ge- 
nerai type, since a field of generai type cannot be constructed by simply 
superposing piane electromagnetic waves. It can be immediately seen that in 
a piane electromagnetic wave div E = o and this equation holds also for 
any superposition of waves. Instead in a generai electromagnetic field we 
bave div E = + 4 7cp, p being thè density of electricity; this shows that no 
field, where charges are present, can be represented as a superposition of 
electromagnetic waves. 

An electromagnetic field of thè most generai type is represented by I 
help of a scalar potential V and a vector potential U by thè well-known 
relations; 

(137) E = -gradV — ; H = rotU. 


V and U are classically connected to thè density of charge and thè veloci ty 
X by: 


(138) 



V 


= — 47cp 


AU — 


I 



Further U and V are not completely independent of each other; they satisfy 
thè relation: 

(139) divU + -^^=o 

which is closely connected to thè equation of continuity for thè electricity. 

A generai quantum theory of thè electromagnetic field was constructed 
by Heisenberg and Pauli by a method in which thè values of thè electro- 
magnetic potentials in all thè points of space are considered as variables. 

Independently thè writer proposed another method of quantization of 
thè electromagnetic field starting from a Fourier analysis of thè potentials. 
Though Heisenberg and Pauli’s method puts in evidence much more clearly 
thè properties of relativistic invariance and is in many respeets more generai, 
we prefer to use in this arride thè method of thè writer, which is more simple 
and more analogous to thè methods used in thè theory of radiation. 

We will consider only a region of space of finite volume and we suppose 
that both scalar and vector potential at a given time can be represented by 
Fourier series of thè type: 



(140) 
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where Q, and Ut are a scalar and a vector function respectively of thè rime 
only. The factor c(S has been put for convenience of normalization as 

in (12). r, is given by (4). It is convenient to develop V and U in series of 
cosP, and sinP^ respectively, since in this case Eq. (139) takes a much 
simpler form. It should finally be noticed that thè number of characteristic 
frequencies between v, and v, + is to be taken equal to: 

(141) (4 7t/^3)Qv:rfv, 

i.e., to thè half of (i), since in our case thè two possibilities of polarization 
for thè transverse waves are taken in account by thè fact that Us is a vector. 

As variables representing thè field at a given rime we take Q, and thè 
three components of thè vector i#,; it is convenient howe ver to take these 
components in directions related to thè form of thè phase factor sin F,; we 
consider three mutually perpendicular unit vectors: a,, which points in thè 
direction of thè wave, A,, and A^a perpendicular to that direction. Let 
^xx » 9s2 he thè components of Us in thè directions ax, A,, , A,a; we bave then: 

(142) «X == «^ + A,x ?xi + A,a ( 7 x 2 . 

As variables describing thè field we can take: 

(143) Q* . X- . ?» . ?» • 

They depend only on thè time. 

It is vcry easy to deduce from (138) thè differential equations that de- 
termine thè dependence of thè variables (143) on thè time. Multiply both 
members of thè first Eq. (138) by cosF^^/t and integrate over all thè space. 
We suppose that thè potential V vanishes on thè very distant surface limit- 
ing our space Q, so that certain integrals over that surface can be omitted; 
we obtain then by obvious transformations: 

— 4TC cos = I AV-cos Fsdr — j -^-cos Tsdr 

= I V • A cos F, rfr ^ 

From (4) we obtain: 

A cos Fx = ^ - cos F, . 

Cr 

We have therefore: 

(144) +4^^*! pcosF,tìfT = ^-^ + 47cSJ^^VcosFxrfT. 

Putting for V its expression (140) and remembering that thè functions cos F, 
are orthogonal and satisfy thè relation 

^ cos F, cos Fq tìfx = QS,o 

we obtain: 

Jv cos Fsdt c ( 27 : 0 )*'® Qx . 
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From (144) we obtain therefore: 

(145) Q* + aTt’v’Q, = f ^pcosr,rfT. 

This equation takes a much simpler form if we suppose that there are only 
point charges ^1 , » ^3 , • * • . at thè points X, , , X3 , • • • The integrai in 

(145) becomes then a sum over thè point chai^es and we obtain: 

(146) Qs+2 v; Qs = c ( ~j ' 2 <’• COS r„- 

where thè sum has to be extended over all thè charges; P,,- is thè value of 
thè phase P, at thè place X, of thè f**» charge 

(147) r„ = -"^(a,-X,) + p.. 

By thè same mcthod we fiind a similar equation for thè vector u, : 

(148) li. + 2 7:%" u, = 2 X,- sin Tsi . 

Remembering (142), we find that thè three components of this vector equa- 
tion in thè three direction a, , A,, , A,* are: 

(149) Z' + 2 X* = (+) («.-X,) sin r„- 

1 + 2 Tc’ v? • X.') sin r„- 

I ^,2 + 2 n’ v: 2 (A” • *'■) • 

The Eqs. (146), (149), (150) are equivalent to (138). 

Take thè derivative of (146) with respect to / and add it to (149) multi- 
plied by 2 . Then we find: 

(ISO ( + + 4’^’'';)(2 7w,X' + Q0==O' 

This equation is evidently satisfied if: 

(152) 2 7n;,x^ + 0^ = o. 

It is immediately seen that this last equation is equivalent to (139). Eq. fi 52) 
does not follow directly from thè differential equations (14^)» (H 9 ); though it 
results from (151) that, if at a given time (e.g., t = o), (152) and its derivative 
with respect to time 

1 ^ 53 } 2 7IV* X, + Q, == o 

are both satisfied, then they are satisfied for all time. 

We must now write in Hamiltonian form thè equations that describe thè 
motion of thè particles and thè variation of thè elee tromagne tic field. For 
this we simply write thè Hamilton function and then verify that thè canoni- 
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cal equations that can be derived by it actually represent thè motion of thè 
particles and thè Maxwell equations. The Hamilton function is thè following: 

(154) H = — ^ 2 w.VS,- + 2Q'COsr„- 

+ 2(Y>-(**X> + A„y,.+ A„y„))sinr„- 

+ 2 [y (.^»* + + 2 + Xt — Q<) • 

In this Hamilton function thè variables are X,-, and thè spin coordinates, de- 
scribing thè motion of thè particles; pi are thè momenta (vectors) conjugatcd 
to thè coordinates X,-; Q.,, Xt , Qsì. > Qs-ì are thè coordinates describing thè field 
and P, , (Oj , psx , psi are their conjugated momenta. y,- and 8 , represent opera- 
tors analogous to Dirac’s operators y and 8 of Eq. (105) opcrating on thè 
spin coordinate of thè 2^^ particle. Thestructure of thè Hamiltonian (154) is 
very simple. Remembering (140), its first four terms can be written: 

(155) 2 

which is simply thè repetition of Dirac’s Hamilton function (105) for all thè 
particles. The last term of (154) represents thè Hamiltonian function of thè 
elee tromagne tic field without interaction with thè charges, and is analogous 
to(ll). 

From this we see clearly that thè Hamiltonian (154) correctly represents 
thè motion of thè particles, since their coordinates are contained in (155) 
which is equivalent to Dirac’s Hamilton function. We must show that also 
theMaxwell equations, or thè equivalent equations (146), (149), (150) can be 
deduced from thè Hamiltonian (154). For this we write thè canonica! equa- 
tions derived from (154); we obtain: 

/ A T> * V p 

(156) Q, = = — P, ; — ^osr,i. 


If we eliminate P, from these equations, we obtain: 

Q, + 47C* vj Q, = 2 j ^ cos r„' 

which is identical with (146). Similarly thè canonical equations for thè pair 
of conjugate variablex Xs > are: 


(IS7). 


?H 

9 </is 





Elimination pf co, yields: 

(158) X» + 4 Tt’ vJx/= — /(if) ^ ^ (Tf< • ’'*) 


Now we obserVe that thè velocity of thè 2^*» particle in Dirac’s relativistic 
theory is 

(159). * 
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(This resuits also from thè Hamiltonian (154), sirice Eq. (158) 

coincides therefore with (149). By thè same method it can be proved that also 
thè Eq. (150) for thè transverse components of thè vector potential can be 
derived from (154)* 

Eq. (152) which is equivalent to (139) can be written, remembering (156): 

(160) 2 7tv,X/ — P/ == o 

and its derivative with respect to time is 2 tcv, x, — P, , which can be written 

by (156). (157): 

(161) co, — 2 TW, Q, -f ^ ei <X)S r„- = o . 

We have proved by (151) that if (160), (161) are satisfied for / == o, they 
are satisfied also automatically for any vaine of timc. 


§ 18. - In a classical interpretation we could therefore say that electrody- 
namics and motion of thè point? can be deduced by integration of thè canon- 
ica! equations corresponding to thè Hamilton function (154); thè initial val- 
ues of thè variables must satisfy thè supplementary conditions (160), (161). 

As we go over to thè quantum mechanical interpretation, we must first 
observe that it is in generai impossible that two functions of thè variables of 
thè System have simultaneously a well determined value, with thè exception 
of thè case that thè two functions commute; so at first sight itwould seem 
impossible to satisfy simultaneously (160) and (161). This is, however, possi- 
ble in this special case, since thè first members of (160) and (161) com- 
mute with each other as an immediate verification shows (remember that 
co, and x^ are conjugate and therefore co, x# — co,Xj == A/2 to; and similarly 
PjQ/ — Q, P, = A/2 to', while all thè other variables in (160) and (161) 
commute). 

To thè classical integration of a System of canonical equations corresponds 
in wave mechanics thè integration of thè Schròdinger equation: 

(■«^) «'I' — -éit 


where H, given by (154) must be considered in thè ordinary way as an opera- 
tor acting on thè function tj' of thè coordinates only: 

(163) , X,- , Oi , g,, , q,, , X. , Q.) 

CT,' represent thè spin coordinates, 

If there were no condition limiting thè initial values of thè variables, then 
vJ^for/=sO could be chosen arbitrarily. But we have thè conditions (i6o) 
(161). We will show that these conditions determine thè form of thè depen- 
dence of on x^ and Q/. Indeed, co,, conjugate to Xx» must have according 
to (161) thè value: 

i nv. Q, ^ 5 « cos r,; . 


It resuits from this that X/ can be contained in «p only in a factor: 
(164) = exp ■^^X*(2wv,Q, — 
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By thè same method we deduce from (i6o) that must be contained only 
in a factor; 

x,Q,/A 


which is already contained in (164). 

We see therefore that thè form of ^ must be: 


(I6S) 


^ = exp 2 X. (2 «V, Q . 2 "-• 
X 9 (i? , X,- , Gì , , y,,) . 



If we substitute this expression for in thè Schròdinger Eq. (162) we ob- 
tain a new differential equation for 9. With some calculations it is found 
that this equation can be put in thè form: 


(166) 



"a/ 


which strongly resembles thè form of a Schròdinger equation. Theoperator 
R is thè following: 


( 166 ) R == — ^^2 (Y»'A)— (Y»-(Axifri + A,,^, 3 ))sinr, 

+ 2 I “7 (Z'” + + 2 7c“ V* + ^* 2 ) I + 2 * 


This operator R can be considered as a sort of Hamilton function acting on 9. 
By this method therefore thè coordinates Q, and Xs representing thè scalar 
pontcntial and one component of thè vector potential are completely elimi- 
nated both from thè new amplitude of probability 9 and from thè new Hamil- 
ton function R. Not considering thè last term in R, which we shall discuss 
later, thè operator R is identical with thè Hamilton function of Dirac’s the- 
ory of radiation (i 1 7). (There are only some formai differcnces: in (i 1 7) only 
one electron, instead of many particles is considered; in (166) thè two polar- 
izcd components are considered separately with thè indices s i and j 2, whereas 
in (il 7) there is only one index s). 

We must find out thè physical meaning of thè last term in (166). This 
term is: 


_ 

Tcfì 




C05 r,i cos r,^ 


The sum over s can be transformed into an integrai. (Take thè mean value of 
cosr„ cosr,y over all directions of propagation and phases for thè j-com- 
ponent; and then remember (141)). We find at last: 

^ COS cos III- n[ì 

T vf r,y 


r.j being thè distante between thè two points i and/ The last term of (166) 
takes therefore thè very simple form: 
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which is thè ordinary classical expression for thè electrostatic energy of our 
System of charges. 

At this point we meet a very serious difficulty, since thè electrostatic 
energy of point charges is infinite; every charge has an infinite electrostatic 
self-energy. We could try of course to avoid this difficulty, as it is very often 
done in classical electrostatics by simply neglecting in thè sum (167) all thè 
terms with i = j which represent thè self-energy of thè charges. We shall see 
however that even this very crude proceeding is not sufficient to avoid infinite 
terms of non-electrostatic origin in thè self-energy. 

The problem which we meet now in quantum electrodynamics is identical 
with that of radiation theory since our new Hamilton function R is thè 
Hamilton function of radiation theory plus thè electrostatic energy. We 
bave hitherto considered in thè radiation theory as unpcrturbed System, thè 
System obtained by neglecting thè interaction between atom and radiation 
ficld. The interaction term had then simply thè effect of determining transi-, 
tions between diiferent States of thè unperturbed System which bave the( 
same or nearly thè same unperturbed energy. 

But we can ask whether there are quantum States for thè complete prob- 
,lem. This problem is mathematically very difficult and can only be discussed \ 
by thè method of successive approxima tions. However thè second approxi- 
mation stili yields an infinite perturbation term in thè eneigy levels and it 
seems therefore probable, that for point elcctrons there are no quantum 
States of thè unperturbed problem. It could be noticed however that thè 
application of thè perturbation method is for this problem extremely un- 
certain, since thè dilferences between thè quantum States of thè unperturbed 
problem are very small in comparison with thè perturbation. 

To all these difficulties no satisfactory answer has yet been given. One 
would be tempted to give thè electron a finite radius; this would actually 
avoid infinite terms, as in thè classical theory of electromagnetic masses. 
But this method is connected with serious difficulties for thè relativistic 
invariance. 

In conclusion we may therefore say that practically all thè problems 
in radiation theory which do not involve thè structure of thè electron bave 
their satisfactory explanation; while thè problems connected with thè internai 
properties of thè electron are stili very far from their solution. 
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N« 68. 

This paper was sugfgested to Fermi by Rasetti ’s observation that thè totally symme- 
tric vibration of thè COa molecule manifests itself in thè Raman spectrum with a group of 
4 closely spaced lines, instead of one line as expected. When Rasetti returned to Rome from 
Pasadena where he had performed thè experiment, this puzzHng result was thè object of 
much discussion with Fermi. Several unsatisfactory explanations were discarded. Finally, 
Fermi hit upon thè correct interpretation and immediately performed thè calculations by 
means of thè pcrturbation theory. The effect was shown to be due to an accidental degene- 
racy of thè first excited state of thè above-mentioned vibration with thè second excited 
state of thè transverse vibration, whose frequency happens to be almost exactly half of thè 
former. This became thè first known case of a phenomenon that was later observed in several 
organic molecules, among them CCI4, as discussed in another of Fenni’s papcrs (N® 71). 

This explanation of thè apparently anomalous Raman effect in CO9 aroused considerable 
nterest at thè Leipzig conference on molecular structure, where it Was reported by Rasetti 
The Raman effect was one of thè main topics discussed at that conference, 

F. Rasetti. 


68 . 

ÙBER DEN RAMANEFFEKT 
DES KOHLENDIOXYDS 

« Z. Physik», 7J, 250-259 (1931). 


Das Ramanspektrum des COa wird theoretisch erklàrt; es wird gezeigt, dass das Auftreten 
von zwei Ramanlinien, wo man nach dem Modcll des COa-Molekùls nur eine erwartcn wùrde, 
auf eine zufàllige quasi Entartung von zwei Schwingungsniveaus zurùckgefùhrt werden kann. 

Das Ramanspektrum des gasfòrmigen CO* besteht aus zwei ziemlich 
starken Ramanlinien mit Frequenzen von 1285 und 1388 Wellenzahlen; 
in der Nàhe von diesen beiden Linien werden noch zwei andere sehr schwache 
Trabanten beobachtet. Zweck dieser Arbèit ist, dieses Spektrum aus dem 
Modell des COa-Molekùls abzuleiten. 

I. Beim COa liegen bekanntlich die drei Atome in der Ruhelage auf 
einer Geraden, und zwar das C-Atom im Mittelpunkte zwischen den beiden 
0 ~Atomen (Fig. i®). Fasst man die drei Atome als elastisch gebundene Mas- 
senpunkte auf* so hat dieses System mechanisch drei Grundfrequenzen v, , v* , 


(1) F. Rasetti, in Dcbye, Leipziger Vortraege 1931, pp. 59-^* Hirzel, Leipzig, 1931. 

(2) F. Rasetti, € Nature », 123, 205 (1929); R. G. Dickinson, R. T. Dillon u. F. Ra- 
setti, «Phys. Rcv. », 34, 582 (1929). 
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G- 




-o 


V3 , welche d^n Bewegungsformen r, d in Fig. i entsprechen. Die Fre- 
quenz ist zweifach entartet; die anderen sind einfach. Nun ist die Frage 
zu verstehen, wie man aus diesen drei Gmndfrequenzen das Ramanspek- 
trum erklàren kann, weil es von vomherein unwahrscheinlich ist, dass die 
beobachteten Ramanlinien irgendwie aus 
den Rotationen des Molekiils oder aus elek- 
tronischen Niveaus herrùhren. 

Von den drei Gmndfrequenzen v, , Va , V3 
sind offensichtlich nur die zwei letzten op- 
tisch aktiv, weil die erste wegen der Sym- 
metrie der Bewegung, mit keinem schwin- 
genden Dipoi verbunden ist. In der ultra- 
roten Absorption werden also nur Vg und Vj, 
abgesehen von Kombinationen, beobachtet. 

In der Tat werden im Ultraroten zwei 
besonders intensive Banden bei 14,87 und 
4,27 [JL beobachtet entsprechend zu 673 
bzw. 2350 Wellenzahlen; diese Frequenzen 


r 


Fig. 1 . 




sind wahrscheinlich mit den 


Grundfrequenzen v, und V3 zu identifizieren. Und zwar 


Va = 673 V3 = 2350, 


weil es aus den Bewegungstypen (Fig. i) plausibel erscheint, dass V3>Va. 

Die Frcquenz v, ist op tisch inaktiv und kann deswegen aus dem ultra- 
roten Spektrum nicht direkt ermittelt werden. Ihr Wert kann trotzdem 
mit Hilfe der folgenden Betrachtungen abgeschàtzt werden. Die beiden 
Grundfrequenzen Vx und V3 sind in erster Nàherung von der Stàrke der 
elastischen Bindung zwischen dem C-Atom und den beiden 0~Atomen, 
bestimmt. Falls man die Bindung zwischen den beiden 0-Atomen vernach- 
làssigt, werden also die beiden Grundfrequenzen v, und V3 von einem einzi- 
gen elastischen Koeffizienten bestimmt. Sei kx die elastische Kraft zwischen 
einem 0~Atom und dem C-Atom, wenn sic um x relativ zueinander verschoben 
sind. Seien weiter M und m die Massen von C und O. Dann hat man mit 
unseren vereinfachenden Hypothesen 


(0 





I 1 / ^ 1 / 2 w 4- M 
Tir r ^ f M 


Die Frequenzen v, und v, stehen also angenàhert im Verhàltnis 


(2) 


V3 ^ 1/ 2W + M _ 1/ ?-l.6 4 - >3 
— =|/ ju ^ 


1 , 91 . 


Aus dem àngegebenen Wert von Vj findet man also 

V, s 1230 . 


("3) D. M. Dennison, «Rev. Mod. Phys. », 3, 280 (1931). 

(4) E. F. Barker, «Astrophys. Journ.», 55, 391 (1922): C. Schaefer u. B, Philipps, 
«ZS. f. Phys.», 36, 641 (1926); A. Eucken, «ZS. f. Phys. », 37, 14 (19=6). 
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Dieser letzte Wert ist natiirlich nur grob angenàhert; wir werden sehen, 
dass Vj wahrscheinlich ungefàhr loo Wellenzahlen hòher Jiegt. 

2. Wir haben gesagt, dass nur die Frequenzen Va und V3 optisch aktiv 
sind. Im Ramaneffekt muss man dagegen erwarten, dass nur die Frequenz v, 
intcnsiv ist. Dies hat darin seinen Grund dass die Bewegungstypen v, 
und V3 (vgl. Fig. i) symmetrisch verlaufen (d.h. nach einer halben Periode 
befindet sich das Molekiil in einer Lage, welche symmetrisch zur Anfangslage 
ist). Dagegen ist der erste Bewegungstyp nicht symmetrisch und kann also 
im Ramaneffekt crscheinen. Und zwar tritt bekanntlich intensiv im Raman- 
spektrum nur die Grundfrequenz und nicht ihre Obertòne auf 

Man wiirde also ein Ramanspektrum erwarten, bestehend 
====== aus einer einzigen intensi ven Linic in der Umgebung von 

1230 Wellenzahlen. Nun liegt zwar die Frequenz der Ra- 

— manlinien nicht weit von diesem Wert entfernt; das Spektrun 

hat jedoch cine betràchtlich kompliziertere Struktur; zwe 

Q , starke und zwei schwache Linien. Wir werden zuerst dii 

starken Linien diskutieren; die schwachen Komponentei 
Q Q rùhren von einem thermisch angeregten Schwingungszustan< 

p-g ^ mit einem Quantum der Frequenz 673 hcr; wir werden 

diesen Punkt erst spàter untersuchen. 

Fùr das Auftreten von zwei starken Frequenzen an vStelle von einer 
schlagen wir folgende Erklàrung vor. 

In Fig 2 ist ein theoretisches Schema der tiefercn Schwingungsniveaus 
unseres Molekiils dargestellt. Das Schema wurde dadurch vercinfacht, dass 
die Entartung der Frequenz Vj vorlàufig vernachlàssigt worden ist; die zwei 
Oszillatoren mit den Frequenzen v, und wurden vorerst als cxakt har- 
monisch und ungekoppelt angenommen; die Frequenz V3 kommt fiir die tie- 
£eren Niveaus nicht in Betracht, weil sie vici hòher liegt. Die neben den Ni- 
veaus angeschriebenen zwei Zahlen bedeuten dìe Quantenzahlcn der beiden 
Oszillatoren Vi und v^. Man wiirde eine Ramarilinie erwarten, entsprechend 
dem tibergang (r , o) — (o , o). 

Die Mòglichkeit, zwei starke Ramanlinien zu erhalten, entsteht durch 
die Tatsache, dass die beiden Niveaus (i ,0) und (o, 2) beinahe zusammen- 
fallen. In der Tat ist 2 Va == 1346. v, ist nicht exakt bekannt, liegt aber 
gewiss in der Nàhe von diesem Wert. Hìerdurch stòren sich die beiden Zu- 
stànde (i ,0) und* (0,2) .sehr stark, so dass die Quantenzustànd'e, Welche, 
infolge der Kopplung zwischen den beiden Oszillatoren v, und aus ihnen 
entstehen, Eigenfunktionen— entsprechen,* welphe* lineare Kombinationen dar 
ungestòrten Eigenfunktionen (i , o) und (o , 2) sind, und zwar sind die 
Koeffizienten von (1,0) fùr beide ges tòrte Eigenfunktionen von der Gròssen- 
ordnungi. Beide Zustànde kònnen also im Ramaneffekt intensiv mit dem 
Grundniveau kombinieren, weil beide einen grossen Prozcntsatz der Eigen- 

(5) C. Manneback, «ZkS. f. », 62,. 224 (1930J. 

(6) J. H. VAN Vleck, « Proc. Nat. Acad. Amer. », /5, 754. (1929), 
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funktion (i , o) enthalten, die mit (o , o) stark kombiniert. Wir werden auch 
zeigen, dass der beobachtete Frequenzunterschied (103 Wellenzahlen) zwi- 
schen den beiden starken Ramanlinien mit dieser Hypo’these recht gut 
vertràglich ist. 

3. Der Sachverhalt ist in Wirklichkeit wegen der Entartung der Fre- 
quenz v, etwas komplizierter. Diese Entartung entsteht durch die Mòglich- 
keit fiir das C Atom, in beliebigen Richtungen der Ebcne senkrecht durch 
den Mittelpunkt der Molekùlachse zu schwingen. Die Eigenfunktionen miis- 
sen also mit drei Zahlen numeriert werden, auch wenn die Quantenzahl 
der grossen Frequenz V3 als o festgesetzt wird, wie wir hier immer annehmen 
wollen. 

Als Koordinaten fur die Bestimmung der Bcwegung nehmen wir die 
folgenden: x bedeutet die Projektion der 
Verschiebung der O Atome auf der Molekùl- 
achse. 5 und il sind die Projektionen der 
Verbindungsiinie dcsC-mit cinem der O-Ato- 
me auf zwei senkrecht zueinander und zur Mo- 
lekùlachse stchende feste Richtungen. (Vgl. 

Fig. 3, wo AB die Gleichgewichtslage des Molekùls, C, O, O die augenblick- 
lichen Lagen der drei Atome darstellen. Die Figur ist auf eine Ebene 
parallel zur Molekùlachse und zu ^ projiziert.) x ist die Koordinate der 
Bewegung Vj ; ^ , y) die Koordinaten der beiden entarteten Bewegungen mit 
der Frequenz v^; von eincr vierten Koordinate fùr die Bewegung V3 wurde 
abgesehen, weil die Frequenz V3 nicht angeregt ist. 

Die schwingende Masse fùr die Koordinate x ist 

(3) == 2 m. 


^.XK- 




-Bil 
ò 


fig. 3. 


Fiir ^,y] ist die schwingende Masse gleich der rediizierten Masse 
zwischen 2 m und M, d. h. 


( 4 ) 


2 wzM 

= — - • 

2in 4- M 


Ein Quantenzustand des ungestòrten Systems wird mit drei Quanten- 
zahlen bezeichnet, etwa {Hi , , fì^), » ^2 sind die Quantenzahlen der 

Variablen x ,y\. Die ungestòrte Energie ist (wenn man der Obersichtlich- 
keit wegen die Nullniveaus der Enei^ie ein halbes Quantum hòher nimmt 
als ùblich, so dass die Nullpunktsenergien verschwinden) 

(S) = Av, + Ava (n^ + n ^) . 

Die ungestòrten Eigenwerte (0,2,0), (0,1,1), (0,0,2) sind also 
exakt entartet; ihr Wert ist (wegen der Tatsache, dass Vi ^ 2 v^) sehr nahe 
an dem ungestòrten Eigenwert (1,0, o). 

Im ungestòrten Problem hat die potentielle Energie die Form 

+ (e + 7)“), 


( 6 ) 
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wo k und a Konstanten darstellen; der Wert von k kann angenàhert durch (i) 
berechnet werden. a kann aus der Frequenz mit der Gleichung 


( 7 ) 

gewonnen werden. 


I i/ ac(2»g “f M) 
2 TT I 2 WM 


4. Wir wollen jetzt die Stòrungsenergie berechnen, und zwar nur bis 
auf Glieder dritter Ordnung in den Koordinaten. Aus Symmetriegrùnden 
findet man sofort, dass nur Glieder von den Typen 

und X ( 5 ® + V)®) 

vorkommen kònnen. Das erste Glied bewirkt keine Kopplung zwischen 
den Oszillatoren, da es nur von x abhàngt. Wir brauchen also dieses Glied 
nicht zu berùcksichtigen, und wir kònnten es eventuell in der ungestòrten 
Energie mitberucksichtigen. Als Kopplungsglied nehmen wir also nur 

(8) U ==p;r(e + 73 -), 


wo p eine Konstante darstellt. 

Man kann auch mil plausiblen Annahmen die Gròssenordnung von p 
abschàtzen. Nehmen wii dafùr an, dass die potentielle Energie des Molekùls 
fùr die Bewegungstypen v, und Va sich als Summe einer Funktion der Ent- 
femung CO (Fig. 3), welche die Bewegung v* bestimmt, und einer Funktion 
des Winkels zwischen CO und der Molekùlachse, welche die Schwingung 
Vj, bestimmt, darstellen làsst. In dieser Annahme, die eigentlich sehr will- 
kùrlich ist, findet man mit leichten Rechnungen, indem man (6) beriick- 
sichtigt: 


wo a die Entfernung CO fùr die Gleichgewichtslage darstellt, deren Wert 
sich aus dem Tràgheitsmoment 7o io~'^° berechnen làsst. Man findet 

== 1,15* IO"”®. 


5. Wir betrachten nunmehr die vier quasientarteten Eigenfunktionen 
(i , o , o) , (o , 2 , o) , (o , o , 2) , (o , I , i) und berechnen die zugehòrigen 
Matrixelemente der Kopplungsenergie (8). Dies geschieht ohne weiteres mit 
Hilfe der bekannten Formeln fùr die Matrix der Koordinate q eines Oszil- 
lators mit Masse m\ 

Alle anderen Matrixelemente verschwinden. Hierdurch finden wir 


(") 




Xxc, 



h 

8 Vi ITx 




h 


8 n* Vt Ma 


^2 


(7) W. Houston, « Phys. Rev. », yj, 227 (1931). 
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Mit Anwendung diesar Formeln finden wir die gewunschten Matrixelemente: 

( 12 ) U(l 00 , 02 O)=U(l 00 , 002 ) = P. 

(13) U fi 00 , o I I) = o, 
wo gesetzt wurde 


(14) 


P = 


8 7r3 I^Vx »li Va Wa 


Die Eigenfunktion (0,1,1) wird also vom Stòrungsglied mit den anaeren 
Eigenfunktionen nicht gekoppelt; da diese Eigenfunktion im Ramaneffekt 
inaktiv ist, brauchen wir sie also nicht zu berùcksichtigen. 

Die Energiematrix fiir die anderen Eigenfunktionen wiid also 


( 15 ) 


A P P 
P B O 
P O B 


wo A den ungestòrten Eigenwcrt (1,0,0) und B den ungestòrten Eigen- 
wert (0,0,2) darstellt. 

Die Energiematrix (15) hat die drei Eigenwerte 

(16) B . ± 

welche linearen Kombinationen der drei Eigenfunktionen (i , o , o) , (o , 2 , o) , 
(0,0, 2) entsprcchen. Der Eigenwert B gehòrt zur linearen Kombination 

(17) (0,0, 2) — (o, 2 ,0), 

welche die Eigenfunktion (i ,0,0) nicht enthàlt. Da der Ramanùber^ang 
gerade durch (1 ,0,0) ermòglicht wird, wird also der Term (17) im Raman- 
effekt nicht auftreten. Es bleiben also nur die zwei anderen Eigenwerte 

(18) ± )/2P+(A:^j'. 


Diese entsprechen den linearen Kombinationen 


(19) 


± 1/2 P + (I , o , o) + (o , 2 , o) + (o , o , 2) , 


die tatsàchlich die Eigenfunktion (1,0,0) enthalten, welche die Raman- 
ùbergànge nach dem Grundniveau ermòglicht. 

Es scheint nun, dass das beobachtete Ramanspektrum von CO, sich 
recht gut durch die Annahme erklàren làsst, dass die beiden ungestòrten 
Niveaus A und B fast genau zusammenfallen. Setzen wir in (18) A = B, 
so finden wir die beiden Energien 

A ± fi P. 


(20) 
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Die Kombination mit dem Grundniveau (0,0,0) gibt also zwei Raman- 
linien mit den Frequenzen (20); also mit dem Frequenzun terse hied 

(21) Av = 2f^2 P. 

Mit Hilfe von (14), (9), (7), (4), (3), (i) unter Zugrundelegung der angege- 
benen Werte von , V3 , <2 kann P numeriseli abgeschàtzt werden; man findet 

P = 40 Wellenzahlen. 

Aus (21) erbai ten wir also 


Av = 1 13. 

Dieser Wert stimmt sehr gut mit der experimentell gefundenen Auf- 
spaltung von 103 Wellenzahlen; die Uberei nstimmung ist sogar gròsstenteils 
zufàllig, da wir die Konstante p von Formel (8) nur grob abgeschàtzt haben. 
Wichtig fiir uns war nur festzustellen, dass man fùr die Aufspaltung die 
richtige Gròssenordnung erhàlt. 

Fiir A = B wird (19): 

± ^2 (l , O , O) + (O , 2 , O) + (O , O , 2) . 

Man sieht also, dass mit dieser Hypothese der Prozentsatz der Eigen- 
funktion (1,0,0) in den beiden gestòrten Eigenfunktionen derselbe ist 
(S^Vo)* Man wiirde deshalb die gleiche Intensitàt fùr die beiden starken 
Ramanlinien erwarten. Nun ist aber die Ramanlinie mit gròsserer Frequenz 
ctwas stàrker, was man gut durch die Annahme verstehen kann, dass A 
ein wenig gròsser als B ist; es genùgt ein Unterschied von ungefàhr io Wellen- 
zahlen, um den beobachtetcn Intensitàtsunterschied zu erklàrcn. 

Durch diese Betrachtungen sind also die beiden lichtstàrkeren Raman- 
liaien vollstàndig gedeutet. 

6. Es bleibt noch, den Ursprung der beiden schwachen Ramanlinien 
zu diskutieren. Dieso beiden Linien kònnen, wic wir bereits angedeutet 
haben, auf die Wirkung der Molekùle zurùckgefùhrt werden, die durch 
thermische Anregung ein Quantum von der Frequenz 673 enthalten [Zu- 
stand (o , i) des vereinfachten Niveauschemas yqn Fig. 2]. Der Boltzmann- 
faktor hat fùr diesen Zustand bei Zimmer.te.mperatur den -Wert 1/28; da 
aber das statistische Gewicht des angeregten Zustandes 2 ist, findet man 
im thermischen Gleichgewicht 1/14 Molekùle im Zustand (o , i). 

Der Zustand (o, i) kombiniert im Ramaneffekt mit dem Zustand (i , i). 
Da aber dieses Niveau sehr nahe an (o , 3) liegt (Fig. 2), erbai ten wir wieder 
durch denselben Mechanismus wie frùher zwei Ramanlinien. 

Zur quantitativen Berechnung muss man natùflich die Entartung der 
Frequenz v, berùcksìchtigen. Der Zustand (i , i) ist zweifach: (1,1,0) und 
(1,0,1); der Zustand (o , 3) ist vierfach: (o ,3 ,0), (0,2, i), (o i , 2) und 
(0,0,3). Energiematrix, die xliesen sechs Eigenfunktionen entspricht, 
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kann wie fruher ohne weiteres berechnet werden, indem man als Stòrungs- 
energie wieder (8) nimmt. Man fìndet die Energiematrix: 


(22) 


A' 

0 

il P 

0 

P 

0 

0 

A' 

0 

P 

0 

1^3 P 

^'3 P 

0 

B' 

0 

0 

0 

0 

P 

0 

B' 

0 

0 

P 

0 

0 

0 

B' 

0 

0 

^'3P 

, 0 

0 

c 

B' 


wo A' und B' die ungestòrten Eigenwerte darstellen. P ist wieder duich (14) 
gegeben. 

Die Matrix (22) spaltet sich in zwei gleiche Matrizen dritter Ordnung 


(23) 


A' f/3 P P 
1/3, P B' o 

P o B' 


welche die Eigenfunktionen (i , i , o) , (o , 3 , o) , (o , i , 2) und (i , o , i) , 
(o , o , 3) , (o , 2 , i) koppeln; beide Gruppen geben natùrlich dieselben Linien, 
so dass es geniigt, nur die erste Grappe zu beriicksichtigen. 

Die Matrix (23) hat die drei Eigenwerte 


(24) 


B' 


A' + B' 


±)/4lp- + (^')’ 


Der Eigenwert B' wird jedoch im Ramaneffekt nicht beobachtet, weil 
die entsprechende Eigenfunktion 

(o , 3 , o) — /3 (o , I , 2) 

(1,1,0) nicht enthàlt. Die beiden anderen Eigenwerte entsprechen den 
Eigenfunktionen 

T |~ ± 1/4 P' + j (I , I , o) + >^3 (o , 3 , o) + (o , I , 2) , 

enthalten also die ungestòrte Eigenfunktion (i , i ,o), welche die Raman- 
iibergànge ermòglicht. 

Machen wir auch in diesem Falle die Hypothese A' = B', so erhalten 
wir die beiden Eigenwerte A' ± 2 P. 

Die Aufspaltung der zwei schwachen Ramanlinien ist also 

(25) A'v = 4P. 

Ein Vergleich mit (21) ergibt das Verhàltnis zwischen den Aufspaltungen 
der schwachen und der starken Ramanlinien. Man findet 

(^6) -^ = /2 

in vorzuglicher Ubereinstimmung mit dem experimentellen Verhàltnis i , 4. 


32 
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Aus den Intensitàten der beiden schwachen Ramanlinien kann man 
auch fùr diesen Fall schliessen, dass A' um einige Wellenzahlen hòher als 
B' liegt, was jedoch nur einen Effekt zweiter Ordnung auf die Werte der Auf- 
spaltungen Av und A' v ausiibt, so dass das Verhàltnis (26) noch mit grosser 
Annàherung giiltig bJeibt. 

Zusatz bei der Korrektur. Durch den in dieser Arbeit fur das Beispiel 
des COa erlàuterten Mechanismus diirften wahrscheinlich auch bei anderen 
Molekeln, hauptsàchlich bei solchen mit vieien Eigenfrequenzen, mehr 
Ramanlinien erscheinen, als man nach den iiblichen Theorien erwarten 
wùrde. 

Dics scheint z. B. bei CSj der Fall zu sein; beobachtet werden zwei Ra- 
manfrcquenzcn von 655 und 800 Wellenzahlen. Da CS3 diesel be gestreckte 
Struktur wie COg hat, wùrde man erwarten, dass nur eine von den drei Eigen- 
frequenzen in Ramancffekt aktiv ist. Die Anwesenheit von zwei Raman- 
linien rùhrt wahrscheinlich auch in diesem Falle von derselben quasi-Ent- 
artung (v^ ^ 2 V3) wie bei COa her. Die Intensitàten der beiden Ramanlinien 
655 und 800 werden als io bzw. 2 geschàtzt. Dieser ziemlich grosse Intensi- 
tàtsunterschied zeigt, dass v, wcsentlich kleiner als 2 Vj ist. Aus einem Inten- 
si tàts verhàltnis 5 erhàlt man 2 Va — v, ^ 100 Wellenzahlen. Man wùrde 
also als ungestòrte Werte der Eigenfrequenzen v, = 678 und Va = 388 erhalten; 
diese Werte sind natùrlich ziemlich ungenau, weil das Intensitàtsverhàltnis 
nur geschàtzt ist. 

Es ist wahrscheinlich, dass dieselbe Erscheinung auch bei CCI4 vorliegt. 
In diesem Falle sind theoretisch vier verschiedene Eigenfrequenzen zu erwar- 
ten, welche alle im Ramancffekt aktiv sein mùssen. Experimentell findet 
man, dass die gròsste von diesen Frequenzen in zwei Komponenten von 758 
und 789 cm"”* zerfàllt. Dieses Verhalten kann dadurch erklàrt werden, dass 
die Summe von zwei anderen beobachteten Grundfrequenzen 314 + 459 = 
= 773 ist; diese Summe liegt also fast genau in der Mitte zwischen den beiden 
beobachteten hohen Ramanfrequenzen. Auch in diesem Falle liegt also eine 
zufàllige quasi-Entartung vor, wodurch die Aufspaltung gedeutet werden 
kann; die Symmetrieverhàltnisse des Molekùls lassen tatsàchlich ein Kop- 
plungsglied zu, das diese Aufspaltung ermòglichen kann. 
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N« 69. 

As explaìned in a footnote, thè experimental part of this work was performed by Ra- 
setti, using his technique of exciting Raman spectra with thè resonance line of mercury and 
subsequently absorbing thè exciting line with mercury vapor, thus pernii tting thè unhindered 
observation of weak Raman lines of low frequency shifts. By this technique, thè weak, sec- 
ond-order Raman spectrum of rocksalt, which owing to thè symmetry of thè lattice does 
not possess a fìrst-order spectrum, was photographcd. Fermi was entirely responsible for 
thè theory. He showed that thè second-order spectrum should be a continuum, in agree- 
ment with experiment, cxtending up to twice thè characteristic infrared absorption frequency 
of thè crystal. 

The theory of thè effect was latcr developed in much greater detail by Boni and Brad- 
burn who found even closer agreement with thè obscrvations on rocksalt. The objections 
raised by Raman and coworkers against thè existence of a continuum and its interpretation 
seem totally unfounded. 

F. Rasetti 


69. 

ÙBER DEN RAMANEFFEKT DES STEINSALZES 

E. Fermi und F. Rasetti 
«Z. Physik», 77, 689-695 (1931) 

Es ist gelungen, mit ciner besonders lichtstarken Methode, den Ramaneffckt des Steinsalzes 
zu beobachtcn. Das Ramanspektrum weicht von den gewòhnlich bei den Kristallen beobacli- 
teten Ramanspektr^n nicht nur wegen seiner Schwàche, sondern auch wegen seiner konti- 
nuierlichen Struktur ab. Es wird eine qualitative Theorie fiir dicses Spektrum vorgeschlagen, 
in welcher es als ein Ramaneffekt zwciter Nàherung gedeutet wird. 


Die Symmetiàfedes Steinsalzgitterè là&st bekanntlich erwarten dass 
es keine der ultraro ten Eigenschwingung bei 52 |x entsprechende Raman- 
linie haben soli. Ein Ramaneffekt kann nur als Erscheinung hòherer Ord- 
nung erwartet werden. 

In der Tat batte man bisher mit den gewòhnlichen Methoden keinen 
Ramaneffekt beim Steinsalz oder bei den anderen àhnlich gebauten Alkali- 
halogenidkristallen gefunden. Es ist nun gelungen, durch sehr starke An- 
regung im Ultraviolett und ziemlich langer Expositionsdauer ein gut ausge- 
pràgtes Ramanspektrum auch bei Steinsalz zu beobachten. 

Die experimentelle Anordnung ist vielfach von einem von uns beschrieben 
worden . Als primàres Licht dient die Resonanzlinie X 2537 des Quecksilbers, 

(1) M. Born, and Mary Bradburn, «Proc. Roy. Soc, », A1H8, i6r (1947). 

(*) In dieser Arbeit ruhrt der experimentelle Teil von F. Rasetti, der theoretische 
Tei l voti E. Fermi her. 

(2) C. ScMAEFER, «ZS. f. Phys. », 54, 153, (1929), 

(3) P, Rasetti, ebenda, 66, 646 (1930), 
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die von einer sehr iiitensiven wassergekùhlten Quecksilberlampe emittiert 
wird. Das zerstreute Licht unverànderter Frequenz wird durch Quecksilber- 
dampf wicder absorbiert; dieser KunstgrifF ist fur die Beobachtun’g schwacher 
Ramanspektren in der Nàhe der Anregtingsfrequenz sehr wesentlich. 

Als Kristall wurde ein Steinsalzprisma eines Spektrometers fùr das 
Ultrarot benutzt; scine Hòhe betrug ungefàhr 5 cm. Die Lampe war neben 
einer Seitenflàche des Prismas parallel zur Achse eingestellt, so dass man durch 
mehrfache Reflexionen an den inneren Flàchen des Prismas eine sehr starke 



Fig. I. 


Beleuchtung erreichte; die Beobachtung 'geschah parallel zur Achse des 
Prismas, um eine mòglichst grosse Dicke zu benutzen. Als Spektrograph 
wurde ein Hilgerscher Spektrograph E 315 verwendet; die Expositionsdauer 
betrug acht Stunden. 

Das erhaltene Ramanspektrum ist in Fig. i wiedergegeben; die Inten- 
sitàtsverteilung ist aus der Photometrie zu ersehen. Das Spektrum ist sehr 
schwach; unter denselben Bedingungen wurde man etwa bei Kalkspat oder 
Quarz ein ziemlich starkes Ramanspektrum in wenigen Minuten erhalten. 
Im Gegensatz zu den gewòhnlichen Kristallen, deren Ramanspektren aus 
ziemlich scharfen Linien bestehen, hat Steinsalz ein kontinuierliches Raman- 
spektrum mit unregelmàssig verteilten Maxima und Minima, das wesentlich 
aus einem Teil in der Nàhe der anregenden Linie (von o bis 50 cm'**) und 
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einem Teil voti 160 bis 365 cm"^* besteht; auch in der Lùcke zwischen diesen 
beiden Spektralgebieten isl die Intensitàt nicht verse hwindend, sondern 
nur etwas kleiner. 

Wir wollen jetzt einige Betrachtungen entwickeln, welche die beobach- 
teten Erscheinungen mindestens qualitativ erklàren. 

Bekanntlich kann jedes Kristallgitter mit einen Kontinuum von Fre- 
quenzen schwingen. Wesentlich vcrschieden ist aber das Schwingungsspek- 
trum, je nachdem das Gitter einfach oder komplex ist. Und zwar hat im 
ersteren Falle das Gitter fiir jede (vektorielle) Wellenzahl drei Grundfre- 
quenzen, welche drei Schwingungsrichtungen der Partikel entsprechen; diese 
Frequenzen sind Funktionen der drei Komponenten der Wellenzahl und 
verschwinden fiir verschwindende Wellenzahl. Im Falle cines komplexen 
Gitters, welches aus s einfachen Gittem zusammengesetzt ist, hat man fiir 
jede Wellenzahl 3 $ im allgemeinen verschiedene Frequenzen; fiir verschwin- 
dende Wellenzahl schliessen sich drei von diesen Frequenzen an die Frequenz 
Nuli (akustische Schwingungen) an; die anderen schliessen sich dagegen 
an die ultraro ten Frequenzen an, welche den Schwingungen der einzelnen 
einfachen Gitter gegeneinander entsprechen. 

So hat man z. B. im Falle des Steinsalzes ein zusammengesetztes Gitter, 
welches aus den zwei gleichen flàchenzentrierten Gittern der Gl- und der Na- 
lonen besteht. Man hat also fiir jede Wellenzahl sechs Frequenzen, deren 
drei sich an die akustischen Schwingungen und drei an die ultrarote Rcst- 
strahlenfrequenz bei 52 jjl anschliessen. 

Man kann nun beweisen dass nur solche Frequenzen in erster Nà- 
herung im Ramanspektrum eines Kristalls erscheinen, fiir welche die elastische 
Wellenzahl von der Gròssenordnung der Wellenzahl des anregenden Lichtes 
ist; da diese letzte sehr klein in Bezug auf den reziproken Abstand aufeinan- 
derfolgender Atome ist, kann man mit sehr guter Annàherung annehmen, 
dass die Wellenzahl der im Ramaneffekt wirksamen Eigenfrequenzen Nuli ist. 

Um dies am besten zu sehen, wollen wir ein kleines Stùck des Kristalls 
betrachten, dessen lineare Dimensionen klein in Bezug auf die optischen Wel- 
lenlàngen, aber gross in Bezug auf die interatomaren Abstànde angenommen 
werden, so dass man die Phasenunterschiede der Lichtwelle an verschiedenen 
Orten des Kristalls vernachlàssigen kann. 

Die Streuung des Lichtes wird bekanntlich in diesem Falle durch das 
vom Strahlungsfeld im Kristall induzierte elektrische Moment M bestimmt; 
dies hàngt aber in erster Nàherung von der elektrischen Polarisierbarkeit k 
des Kristalls nach der Formel 

(i) M = 4 iE 

ab, wo E die elektrische Feldstàrke darstellt; M wurde auf die Volumenein- 
heit bezogen. 


(4) L. Mandelstam, G. Landsberg, u.M. Leontowitsch, «ZS. f. Phys. 60, 334 
(1930); Io. Tamm, ebenda S. 345. 
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Sind einige elastische Schwingungen des Kristalls anger^t, so ist ei- 
gentlich die Polarisierbarkeit nicht an alien Orten des Kristalls dieselbe, 
weil sic etwas von den òrtlich verschiedenen Verzerrungen des Kristalls be- 
einflusst wird; man muss also in (i) fùr k denMittelwert ùber den ganzen Kri- 
stall nehmen. In erster Nàherung kann die Anderung der Polarisierbarkeit 
an einem Orte proportional der Verzerrung des Kristallgitters an demselben 
Orte angesetzt werden; der Einfluss einer elastischen Welle kleiner Wellen- 
lànge an Orten entgegengesetzter Phase wird also entgegengesetzt sein und 
sich durch die Mittelung ùber den ganzen Kristall fortheben. Falls aber der 
ganze Kristall elastisch mit derselben Phase schwingt (Wellenzahl Nuli oder 
praktisch Nuli), hat man eine zeitlich periodische Schwankung der mittleren 
Polarisierbarkeit, mit derselben Frequenz a> der elastischen Schwingung. 
Das induzierte elektrische Moment (i) des ganzen Kristalls, in harmonischen 
Komponenten analysiert, hat eine grosse Komponente, die mit der Frequenz v 
des anregenden Lichtes schwingt; diese bedingt die Rayleighstreuung un 
verànderter Frequenz; plus schwàchere Komponenten, die mit den Kombina- 
tionsfrequenzen v ± co schwingen, welche die Ramanstreuung bedingen. 
Diese klassische Behandlung des Problems kann bekanntlich quantentheore- 
tisch gedeutet werden. 

Es ergibt sich also, dass in erster Nàherung nur Frequenzen mit der ela- 
stischen Wellenzahl Nuli vorkommen kònnen. Bei einem einfachen Gitter, 
wo man nur Schwingungen vom akustischen Typus hat, gibt cs also in erster 
Nàherung keine Ramanlinie, sondern nur eine schr kleine richtungsabhàngige 
Verbreiterung der Rayleighlinie, welche davon herrùhrt, dass in Wirklich- 
keit, wie oben angedeutet, nicht nur die Wellenzahl Nuli, sondern auch Wel- 
lenzahlen von der Gròssenordnung der optischen Wellenzahl wirksam sind. 
Bei zusammcngesetzten Gittern hat man aber fùr die Wellenzahl Nuli ausser 
der Frequenz Nuli noch ultrarote Frequenzen, welche den Schwingungen 
der verschiedenen einfachen Gitter gegeneinander entsprechen. Die Anzahl 
dieser Frequenzen ist 3 j — 3; einige von diesen Frequenzen kònnen koinzi- 
dieren oder im Ramaneffekt inaktiv sein. 

Dieser letzte Fall kommt im besonderen immer dann vor, wenn die 
betreffende Eigenschwingung symmetrisch ist, in dem Sinne, dass die Pola- 
risierbarkeit eine gerade Funktion der Verrùckung ist, was immer mit leicht 
erkennbaren Symmctrieverhàltnissen des Kristallgitters zusammerihàngt. 

So wird z. B. beim Flussspat nur eine Ramanfrequenz bei 321 cm bepbacb- 
tet Das Flussspatgitter besteht aus drei kubischen flàchenzentrierten 
Gittern, wovon eines mit Ca- und zwei mit F-Atomen besetzf sind. Wegen 
der Symmetrie dieses Gitters hat man zwei dreifach entartete ultrarote 
Frecjuenzen mit der Wellenzahl Nuli. Eine entspricht der Schwingung des 
Ca gegen die beiden F-Gitler. Diese ist mit einem schwingenden elektrischen 
Dipolmoment ' v'erbunden, ist aber symmetrisch; entsprechend wird sie in 
ultraro ter Absorption, nicht aber als Ramaneffekt beobachtet. Die àndere 
Eigenfrequenz entspricht einer Schwingung der beiden F-Gitter gegeneinan- 


(5) F. Rasetti, «Nature», za/, 626 (i 930 « 
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der, wobei das Ca~Gitter stehen bleibt. Diese Frequenz ist optisch inaktiv, 
ist aber unsymmetrisch und kommt also im Ramanelfekt vor. 

Im Falle des Steinsalzes hat man drei zusammenfallende Frequenzen 
mit der Wellenzahl Nuli; die entsprechenden Schwingungen sind aber symme- 
trisch, und werden deswegen im Ramaneffekt nicht beobachtet. Damit ist 
natiirlich nicht gesagt, dass man bei Steinsalz keinen Ramaneffekt beobach- 
ten kann, sondem nur, dass ein etwaiger Ramaneffekt viel lichtschwàcher 
als bei anderen Kristallen sein muss; es handelt sich nàmlich um einen Ra- 
maneffekt zweiter Nàherung. 

Wir wollen also den Ramaneffekt zweiter Nàherung kurz besprechen: 
Die Tatsache, dass der Ramaneffekt bei Kristallen gewòhnlich aus scharfen 
Linien und nicht aus einem Kontinuum besteht, ist dadurch bedingt, dass 
man in erster Nàherung nur Frequenzen mit der Wellenzahl Nuli beobachtet. 
Die Polarisierbarkeit des Kristalls ist eine Funktion der elastischen Vcrrùk- 
kungen, welche in erster Nàherung linear von diesen Verriickungen abhàngt. 
Die linearen Glieder geben natiirlich einen fùr den ganzen Kristall nicht in- 
terferierenden Anteil nur fùr die Wellenzahl Nuli. Falls aber, wie beim Stein- 
salz, die linearen Glieder verschwinden, muss man zur nàchsten Nàherung 
ùbergehen, also auch die quadratischen Glieder der Abhàngigkeit der Polari- 
sierbarkeit von den elastischen Verrùckungen berùcksichtigen. Das hat zur 
Folge, dass jetzt auch Schwingungen mit von Nuli vcrschiedener Wellenzahl 
wirksam sein kònnen. Dies ist der Grund dafùr, dass man im Ramaneffekt 
zweiter Nàherung nicht scharfe Linien, sondern ein Kontinuum beobachtet. 

Um diese Verhàltnisse fùr den Fall des NaCl etwas genauer darzustellen, 
nehmen wir ein Koordinatensystem mit dem Zentrum in einem der Cl-Atome 
und den Achsen x.y^z parallel zu den Kris tal lachsen. Sei a die Entfernung 
zwischen einem CI und dem nàchsten Na-Atom. Dann liegen die Ruhelagen 
der Atome an den Stellen x n^a ^ y ^ n^a ^ z = wo die n ganze 

Zahlen sind; und zwar ist das betreffende Atom ein Cl~ oder ein Na*-Atom, 
je nachdem ^1 + ^2 + ^3 gerade oder ungerade ist. 

Fùr jede vektorielle Wellenzahl /^(/u/zj/a) hat das Steinsalzgittcr 
sechs Eigenschwingungen mit sechs Frequenzen 

(f = 1 ,2, 3, 4, 5,6). 


Zu jeder Eigenschwingung gehòrt eine Normalkoordinate Die Verrùk- 
kung eines Atoms des Gitters drùckt sich durch die Normalkoordinaten 
folgendermassen aus: 


(2) 


5 .- 






B./ 


cos j^2 Tza {n^f^ -f 4- «3/,). + 


wo man die oberen (A, 9)- oder die unteren (B , 4 »)- Ausdrùcke nehmen muss, 
je nachdem «1 + «. 4- «3 gerade oder ungerade ist, d.h. je nachdem ^-sich 
um einCl- oderum ein Na-Atom handelt. Zu sumrnieren ist iiberaUe.Wellen- 
zahlen des Debyespektrums. • , 

Die Polarisierbarkeit x eines Atoms «s(«, , «3) des Gitters, ^ hàngt 

offeabar von den relativen. Verschiebungen der umliegenden Atome-ab, Sie 
ist also eine Funktion der. Gròssen. 5 »+/ — So'.i WO ». und ^ cine Abk^rzung 
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fùr , «a , »3 und /, , 4 , 4 darstelleti. Wir wollen diese Funktion nach Poteri- 
zen dieser Variablen entwickeln, und zwar bis auf Glieder zweiter Ordnung; 
man findet: 

(3) X = Xo + oc, ( 5 ,+/ — 5 /) + ^ py/ ( 5 -+/— ( 5 *+/ — 5 ») • 

Nun ist offenbar, wegen der Symmetrie des Gitters, oc; == — a-/ ; (3) 
wird also: 

(4) >^0 “1" "j" ^ (^* 4 -/ 5«--/) + ^ Py/ (^+y — S») (^+/ — 5«) • 

Um die Polarisierbarkeit des ganzen Kristalls zu erhalten, mùssen wir 
den Mittelwert von (4) ùber das ganze Gitter nehmen; wir ersetzen in (4) 
die Ausdrùcke (2) fùr die Verse hiebungen und beachten, dass die Atome 
» + / und n — / gleichartig sind. Dann finden wir fùr die mittlere Polari- 
sierbarkeit H eincn Ausdruck der Form 

6 

(s) ^ 2 2 ^r/ ^s/ , 

weil sich alle anderen Glieder durch dieMittelung fortheben. 

Setzen wir diesen Ausdruck fùr die mittlere Polarisierbarkeit in (i) ein 
und beachten, dass E mit der Frequenz v des anregenden Lichtes schwingt 
und die Normalkoordinaten qif mit den entsprechenden Eigenfrequenzen 
so finden wir, dass das elektrische Moment M harmonische Komponen- 
ten mit den Kombinationsfrequenzen 

(6) v±2<o,*(/) ; V ± [co,- (/) + coi (/)] ; v ± [co,- (/) — co^ (/)] 

hat, wobei nur Eigenfrequenzen dersclben (vektoriellcn) Wellenzahl zu kom- 
binieren sind. Die Frequenzen (6) entsprechen den Stokesschen und anti- 
Stokesschen Ramanlinien; sie sind hier klassich abgeleitet worden, man kann 
aberohneSchwierigkeit zeigen, dass man auchmiteiner quantentheoretischen 
Berechnung genau dieselben Frequenzen findet. 

Das Ramanspektrum zweiter Nàherung erstreckt sich also kontinuier- 
lich von der Frequenz Nuli bis zum Doppelten der maximalen Eigenfrequenz, 
welche die Reststrahlenfrequenz, d. h. die Frequenz der Schwingung des C 1 -- 
und Na“-Gitters gegeneinander ist. Aus der Grenze des Ramanspektrums 
bei 365 Wellenzahlen ergibt sich diese maximale Frequenz zu 183 Wellen- 
zahlen, d. h. ungefàhr 55 fi, in ziemlich guter Ubereinstimmung mit der 
aus den Reststrahlen erhaltenen Wellenlànge von 52 (x. 

Um die Tntensitàtsverteilung des Ramanspektrums zu berechnen, wàren 
besondere Annahmen ùber die Beeinflussung der Polarisierbarkeit der Kris- 
tallatome durch die elastischen Verzerrungen notwendig. Es scheint deswegen 
vorlàufig aussichtslos, die feineren Einzelheiten des Spektrums erklàren zu 
wollen. Es sei nur bemerkt, dass die Frequenzen, welche zu derselben elasti- 
schen Wellenzahl gehòren, zu sehr vielen verschiedenen Kombinationsfre- 
quenzen Anlass geben. Fùr einige Frequenzen hat man ùbrigens Hàufungen 
von Eigenschwingungen, welche Intensitàtsmaxima im Ramanspekthim zur 
Folge haben, so dass man qualitativ recht gut das unregelmassige Aussehen 
des beobachteten Ramanspekttaims verstehen kann. 
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N® 70. 

For thè introduction to this paper sce N® 50. 


70. 

ÙBER DIE WECHSELWIRKUNG VON ZWEI 
ELEKTRONEN 

H. Bethe und E. Fermi 
«Z. Physik», 77, 2q6 306 (1932) 


Die Zusammenhànge zwischen dcji Wcchselwirkungsformeln von Breit und Moller 
und der Quantenelcktrodynamik wcrden diskutiert. Es wird gczeigt, dass die Brcitschc 
Formel sich aus der Mollerschen (§ i) und aus der Quantenelcktrodynamik (§2) ableiten 
làsst, und dass aus der letztercn auch die Mollcrschc Formel folgt 3). 

Einleitung^*"^. Fiir die Wechseìwirkung zweier Elektronen existieren die 
beiden Ansàtze von Breit und Moller die scheinbar von gànzlich 
verschiedenen Punkten ausgehen. Es erschien wiinschcnswert, die Bezieh- 
ungen der beiden Ansàtze zueinander und zur Quantenelektrodynamik 
zu untersuchen. Die Breitsche Differentialgleichung ist von Breit direkt 
aus der Quantenelektrodynamik abgeleitet worden, und Rosenfeld hat 
gezeigt, dass die fiir die Breitsche Ableitung notwendige Formel der Quan- 
tenelektrodynamik sich aus dem von Moller angewandten Heisenbergschen 
Korrespondenzverfahren etgibt. Wir werden die Breitsche Formel dvrekt 
aus der Mollerschen gewinnen, und fùr die Ableitung aus der Quantenelek- 
trodynamik eine Form wàhlen, die ganz analog ist zu unserer Ableitung der 
Mollerschen Theorie, so dass die verschiedenen Nàherungsverfahren besser 
vergleichbar werden. 

Bekanntlich kann man aus der Quantenelektrodynamik genau die Cou- 
lombsche Wechselwirkungsenergie zwischen zwei Elektronen ableiten» wenn 
man nur die Kopplung der longitudinalen Wellen des elektromagnetischen 
Feldes mit den Elektronen beriicksichtigt Jede Abwcichung vomCoulomb- 

(*) In dieser Arbeit Wurde die deutsche Vektorschreibwcisc des Originales bcibehalten 
(E. A.'). 

(1) G, Breit, «Phys. Rev. », 34 > 553 (»929); J9. (*932). 

( 2 ) C. Moller, «ZS. f. Phys.», 7 ^» 7^6 (1930- 

(3) L. Rosenfeld, ebenda 73 , 253» (1930* 

(4) W. HE!s!èNBERG, «Ann. d. Phys.», 9, 338. (i93*). 

(5) E, Fermi, «Rev. of Mod. Phys;», 4 » 87 (1932), im folgeiìden als * 1 . c. zitiert. 
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schen Gesetz muss daher durch die Wechselwirkung mit den transversalen 
Wellen zustandekomnìen, die wir im folgenden kurz als Strahlungsfeld be- 
zeichnen. Die Kopplung zwischen Materie und Strahlungsfeld verursacht 
nun in erster Nàherung nur solche Ober^ànge, bei denen sich der Quanten- 
zustand der Elektronen àndert und ein Lichtquant absorbiert oder emittiert 
wird. Es interessieren uns aber die Matrixelemente der Wechselwirkungs- 
eneigie der Elektronen, welche einer Anderung des Quantenzustandes der 
Elektronen allein, ohne Anderung des Zustandes des Strahlungsfeldes, ent- 
sprechen, wobei wir insbesondere annehmen kònnen, dass sowohl im Anfangs- 
wie im Endzustand keine Strahlung vorhanden sein soli. Solche Obergànge 
der Elektronen allein bekommt man offenbar erst durch einen Doppelprozess, 
wobei zuerst ein Quant emittiert und dann dasselbeQuant wiederabsorbiertwird. 

Die Ableitungen der Breitschen und der Mollcrschen Formel aus der 
Quantenelektrodynamik unterscheiden sich nun wesentlich in folgendem: 
Im ersten Falle hat man die Coulombsche Wechselwirkungsenergie der Elek- 
tronen bereits in die « unges tòrte Hamiltonfunktion » hineinzunehmen, die 
Stòrung ist dann lediglich die Wechselwirkung der Elektronen mit den trans- 
vcrsalen Wellen des elektromagnetischen Feldes. Die Rechnung wird nur in 
nichtrelativistischer Nàherung, d. h. nur bis zu Gliedern der Gròssenordnung 
durchgefuhrt. Es werden ausserdem alle Obergànge des materiellen 
Teils des Systems vemachlàssigt, mit denen eine permanente Emission von 
Strahlung verbunden ist. Die letzteren kann man natiirlich mit der gev^òhn- 
lichen Strahlungstheorie behandeln. 

Bei der Mollerschen Theorie ist dagegen die Coulombenergie ein Teil 
der Stòrung und tritt glcichberechtigt neben die Wechselwirkung mit dem 
Strahlungsfeld, die beiden Wechselwirkungen sind nàmlich im extrem relati- 
vistischen Fall von gleicher Gròssenordnung. In nuli ter Nàherung bewegen 
sich die Elektronen unabhàngig voneinander. Die Mollersche Theorie wird 
telativistisch exakt durchgefuhrt, dafùr wird nach Potenzen von e ent- 
wickelt und Glieder von hòherer Ordnung als vemachlàssigt. Wenn man 
also die Breitsche Wechselwirkung aus der Mollerschen Theorie ableitet, so 
làsst sich nur rechtfertigen, dass man die Coulomb-Wechselwirkung in erster 
Nàherung behandelt, geht man aber von der Quantenelektrodynamik aus, 
so ist die Coulombkraft im ungestòrten System berùcksichtigt, so dass ihre 
Wirkung exakt behandelt werden kann. Es sei bemerkt, dass in der Moller- 
schen (zweiten) Nàherung keine Strahlung auftritt, und dass eine solche erst 
bei Beriicksichtigung der Strahlungswechselwirkung in drifter Nàherung 
herauskommen wùrde, wenn man ausschliesst, dass die Elektronen im End- 
zustand negative Energie haben, 

§ I. Ableitung der Breitschen Wechselwirkungsenergie aus ber 
M0LLERSCHEN Theorie. ~ Um die Wechselwirkung zweier Elektronen zu 
berechnen, hat man nach Moller die retardierten Potentiale zu bilden, die 

(6) Wir beriicksichtigen bei dieser Ableitung die Coulombenergie nickt im ungestòrten 
Problem, da sie in der Mollerschen Wechselwirkung mit enthalten ist. Wir kònnen also von 
Quantenzustànden der einzelnen Elektronen sprechen. • ’ ^ 
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voti der Ladungsverteilung des ersten Elektrons erzeugt werden, und hat 
diese als Storung zu betrachten, welche auf das zweite Elektron wirkt. Wir 
wollen das Matrixelement der Wechselwirkungsenergie berechnen, welches 
einem Obergang des ersten Elektrons vom Zustand n, zum Zustand und 
des zweiten Elektrons von nach entspricht, wobei die Gesamtenergie 
im Anfangs- und Endzustand gleich sein soli: 

(1) Ex + E, == e; + e; . 

Dem Ober^ang entspricht die Ladungsverteilung 

(2) P«, (r. , 0 = «'.* (r.) «. (r.) 


wo Wx und Ut die Diracschen Eigenfunktionen des ersten Elektrons im Anfangs- 
und Endzustand sind und Br scine Ladung. Die Ladungsverteilung (2) er- 
zeugt unter Berùcksichtigung der Retardierung am Orte r* zur Zeit t das 
skalare Potential: 



' J |r» — fxl 

Entsprechend erhàlt man fùr das Vektorpotenlial: 

J I Va Xt\ 


» Y>', 3 T*, » Diracschen Operatoren des ersten Elektrons. Yi 

ist der Vektor mit den Komponenten , yy ^ , Y»x • 

Nun ist die Breitsche Formel fur die Wechselwirkungsenergie, welche 
wir abzuleiten wùnschen, nur exakt bis zu Gliedern der Ordnung ijc^ ein- 
schliesslich. Es liegt daher nahe, die Exponentialfunktionen in (3), (4), welche 
die Retardierung des Potentials darstellen, nach ijc zu entwickeln: 


( 5 ) 


< 9 n, ==«.«' 


■ (e;-e, 




(r.) (r.)) 


I I 


+ ^ (E. - e;) _ ^ (E. - e;)» I r, - r. 


2 7t* 




und 21 entsprechend. Das zweite Glied in der eckigen Klammei in (5) verschwin- 
det: denn entweder sind die Zustànde «i identisch, dann ist Ex — E', = o, 
oder 5Ìe. sind voneinander verschieden, dann versch^indet das Volun>enin- 
tegral wgg^en.der Orthogonaljtat der Eigenfunktionen. Die Stòrungsenergie, 
die , auf, das zweite Elektron wirkt,. ist nun: 
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Wir bilden ihr Matrixelement, das dem t)ber^ang «9-^ «a des zweiten Elek- 
trons entspricht: 


( 6 ) 


V "i "2 

n. n- ^ 


2 




— (E, + Ej — E,~Ea)/ r I 

(E. — e;)’ I r, — r. 1 — - iv -' ^W «« (r.) «, (r.) d-z, d':, . 

Ma li 


Das erste Glied in der Klammer ist hier das gewòhnliche Coulombpotential, 
das zweite kommt von der Retardierung des skalaren Potentials, das dritte 
ist der Einfluss des (unretardierten) Vektorpotentials: Da die Y“Operatorcn 
selbst die Gròssenordnung vjc haben, brauchen wir die Retardierung des 
Vektorpotentials in unserer Nàherung nicht zu berùcksichtigen. Das erste 
und dritte Glied sind symmetrisch in den beiden Elektronen, das zweite ist 
es nicht, was an der Unsymmetrie der Mollerschen Methode liegt. Da 
aber die Gesamtenergie im Anfangs- und Endzustand gleich scin soli (i), 
kònnen wir das Glied symmetrisieren, indem wir statt (E, — Ei)* schreiben: 
— (Ex — E'x) (Ea — Ea). Damit wird (6) das Matrixelement von 


(7) V ^2* -j 


— (yi-Ya) I 2 ga 




(Ha (Hxlr9-rx| — iV9-rx|Hx) 


r* — r, 1 

— (H, 1 ta — Vx I — I r* — r, I Hx) H») , 


wobei Hx und Ha die ungestòrten Hamiltonfunktionen der beiden Elektronen 
ohne Wechselwirkung sind, also 

(8) H , = (Po (v.) — (Yi • prad,) — <?, (Yi • W» (r,)) — w, 8, . 


«Po und 3 lo sind hier skalares und Vektorpotential ii^endeincs aussercn slati- 
schen Feldes, in dem die beiden Elektronen sich bewegen. Alle Bestandteile 
-von H, sind mit Ir, — r, | vertausebbar ausser dem Gradienten, daher ist 


H. I V. — r. 


Va Vi 1 H i — 



Vi — Va 

! v. — v. 


= F 


und 


( 9 ) 


H,F — FHa= 4- 


/ (Ti-Ya) 

4 "* \ |r, — Jaj 


(y.-V. — V.)(Y.-t. — Va) 


r.- 


Setzt man dies in (7) ein, so erbài t man genau die Breitsche Formel fiir die 
Wechselwirkungsenergie: 


(10) 


ti — Va \ 


■(Yi-y«)- 


1 (yi-r, — r.)(Y.-v, — Va) 

2 I r. — r. 1* 


§ 2. Ableitung des Breitschen Wechselwirkungsgesetzes aus der 
QuanteneleKTRODYNAMIK. ~ Als Ausgangspunkt fur diese Ableitung neh- 
men wir dei Hamiltonfunktion des Systems Elektronen + elektromàgnetisches 
Feld in der Form [1. c. (i66)], die man erhalt, wenn man mit Hilfe der Kon- 
tinuitàtsgleichung die Koordinaten des skalaren Potentials und der longitu- 
dinalen Komponente des Vektorpotentials elimlniert. In dieser Form enthàlt 
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die Hamiltonfunktion bereits die Coulombwechselwirkung der Partikeln. 
Indem man [1. c. (167)] beachtet, kann die Hamiltonfunktion in der Form 
geschrieben werden: 

(u) R = 2 + 2 v; gi) +2^-2^ (V* - A) - 2 

J f i<,s t t 

+ 2 ei (yi ■ As) q, sin F,,- . 

In dieser Formel sind die Bezeichnungen dieselben wie in 1. c.; die Strahlungs- 
komponenten sind jedoch mit einem einzigen Index s und nicht mit zwei Sx 
und numeriert; die Coulombwechselwirkung der Elektronen ist explizit 
geschrieben, indem von den unendlich grossen konstanten elektrostatischen 
Selbstenergien abgesehen ist. 

Zur Ableitung der Breitschen Formel mùssen wir die Coulombkraft im 
ungestòrten System mit berùcksichtigen. Wir betrachten also als ungestòrte 
Hamiltonfunktion die Summe der Energie der Strahlung 

(12) H, = 2 (-7/? + 2 71“ g;) 

und der Energie der materiellen Teilchen 


(13) Hm = 2 - c (y.-A) - m ^ s,. + 2 • 

* »<; 

Als Stòrung fassen wir die Kopplungsenergie von Partikeln und Feld auf: 

(14) H = r l 2 (Y* * A,) qs sin F,, . 


Die Zustànde des ungestòrten Systems sind charakterisiert durch eine Quan- 
tenzahl nt welche den Zustand des materiellen Teiles des Systems mit Hamil- 
tonfunktion Hm bestimmt, und durch die Quantenzahlen «i , «a* ••??,••• der 
Strahlungsoszillatoren. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsamplituden 
scien 


(15) 




Durch die Wirkung der Kopplungsenet^ie (14) variieren die a mit der Zeit, 
cntsprechend den bekannten Gleichungen: 


(16) 


ft' ff'“ - ft, — 


2 H 


If'w ' «I • • • 


■(Eh 




Bekanntlich sind die einzigen von Nuli verschiedenen Matrixelemente von H 
die folgenden: 


(17) 


flj « 2 » • i 




« w ) 


/ ^ 

8 7T® V, 


I y«x 4* I 

' V»/. 


wo Q,»„ (s) das Matrixelement «'« der Gròsse 
(18) Q (j) = ^ Si (Yi- A,) sin r„- 

darstellt. 
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Wir wollen jetzt annehmen, dass am Anfang das materielle System sich 
in dem Zustand n befindet und kein Strahlungsoszillator angeregt ist. Es ist 
dann 

j ^«oo- j = I • 


Wir wollen sehen, wie durch die Wirkung der Stòrung eine Wahrschein- 
lichkeitsamplitude fiir den Zustand entsteht. Nun hat die 

Stòrungsmatrix (17) kein Element, welches die beiden Zustànde n eoo- • • 
und «'ooo* • • direkt koppelt. Ein sokher Obergang kann nur indirekt auf 
demUmweg uber ein Zwischenglied vorkommen; als solche kommen nach (17) 
die Zustànde woo - • • i, - • • in Frage, welche mit Anfangs- und Endzustand 
kombinieren. Man hat zunàchst durch Anwendung von (16) auf den t)ber- 
gang n 000 • • • -^m oo- • • ij - • • : 


(19) wo 

f ^mn 

Da praktisch konstant ist, kònnen wir integrieren und wir finden: 


2 TZt 


H 


«OO- • * 0 * • • 


■E, 




+ ■*,)< 


(20) 


h {^mn 4- Vx) 




Wir mùssen jetzt wieder Gleichung (16) auf die Ubergànge mo- 
o - • o- • anwenden. Wir finden: 


II* 


(21) 


a 


2 TU/ 


2K 


m o* • 
o- 


2 vp/ 


( ì h” 

2 TU/ 1^1 1 • • n . . 0 - - J 


Wir kònnen die Gròsse 


(22) 




'>mn + V, 


als ein Matrixelement auffassen, das die Obergànge zwischen den Zustànden 
no- ■ -o- ■ ■ -*n' o- • -o- - • diiekt vermittelt. Die entsprechende Grosse K stelli 
die Korrektion dar, die man an der Coulombwechselwirkung anzubringen hat, 
um der Retardierung der Potentialen Rechnung zu tragen. 

Mit Hilfe von (17) finden wir aus (22): 

/ N K- _ v Q»'»»» (j) Qm» (j) 

(23) "fi V, (v, + v*«) 


Wir mùssen jetzt die Gròsse K als Funktion der Koordinaten und Momente 
der Partikel ausdrùcken. Dies geschieht leicht, wenn wir in erster Nàherung 
im Nenner von (23) v*, in Vet^leich mit v, vemachlàssigen. (Man beachte, 
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dass das Verhàltnis v,„„/v, von der Gròssenordnung v\c ist), Wir bekommen 
dann: 


Wir haben also 

(25) 






Es bleibt nur noch die Summe iiber s auszufùhrcn, um zu beweisen, dass die 
gefundene Gròsse K mit der Breitschen Weschselwirkungsfunktion identisch 
ist. 

In (25) setzen wir fùr Q(s) den Ausdruck (18) ein, und finden 

(26) K = — 5 2 (Y*- • Ax) (Yy - A,) sin T,,- sin r,y . 

Die Summe iiber s wird in bekannter Weisc in ein Integrai transformiert, 

00 

indcm man 2 durch j ersetzt und den Ausdruck 

o 

(Y* * Aj) ^Yy 'A#) sin E/» sin 

iiber alle Phasen, Ausbreitungs- und Polarisationsrichtungen mittelt. Wir 
finden also 

00 

(27) K = — 2 • 7' f (Y>' • Ax) (yy • Ax) sin F „• sin Fxy . 

V ‘ J 

o 

DieMittelung kann jetzt ohne weiteres ausgefiihrt werden. Durch eine Rech- 
nung, die keine prinzipiellen Schwierigkeiten bietet, finden wir, indem wir 
(147) 1. c. beachten, 


(y. -Y/) /sin» 

. cos-^ 

sin 0 \ 

4 \ » 

i" 

»3 j 

, cos » 

•+ 3 -^ 

sin»\ 


3 »3 j 



c 


Aus (27) finden wir also, indem wir als Integrationsvariable S* statt v, ein- 
fiihren: 

O 
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Die beiden Integrale haben die Werte +7r/4 und — ^7c/4. Wir finden also 


(30 


K = 




+ 




In dieser Formel ist eine unendlich grosse konstante Selbstenergie der Elek- 
tronen enthalten Sehen wir von dieser Konstanten ab, so finden wir als 
Ausdruck fiir die Wechselwirkung von zwei Elektronen: 


( 32 ) 


ej e j 


(Y*-Yy) + 




welche mit der Breitschcn Wechselwirkung identisch ist. 


§ 3. Ableitung der Mollerschen Formel aus der Quantenelek- 
TRODYNAMIK. - Als Ausgangspunkt nchmen wir wieder die Hamiltonfunktion 
(il), wobei wir uns auf den Fall von zwei Partikeln i und 2 beschrànken. 
Wir fassen aber dicsmal die Coulombenergie Cx als Stòrung auf, so dass 
die ungestòrte Hamiltonfunktion 

(33) Ho = 2 i-rP^ + 2 7 ^ vj 5^;] + 2 (fi -pi) — S,) 

f \ / t<=« i 


ist. Die Quantenzustànde des ungestòrten Systems sind durch die Quanten- 
zahlen Hi der Elektronen und die Quantenzahlen der Strahlungsoszillatoren 
definiert. Wir interessieren uns fùr den Dbergang; 

(34) • • o — n^O‘ • • o • • • 

Dieser Obergang kann einmal auf direktem Wege durch die Coulombsche 
Wechselwirkung hervorgerufen werden oder aber durch den Mechanismus, 
den wir im vorigen Paragraphen diskutiert haben, auf dem Umweg ùber 
^inen Zwischenzustand 

(35) Vtx WaO- • • Ix- • • 


Dem ersten Prozess entsprechen die Matrixelemente 


(36) 


^ P’ii /«j«2 


dem zweiten Prozess nach (23) 


(37) 






«j ntj s «j “i" «j) 


Es ist konsequent, im ersten Falle sich auf die erste Nàherung zu beschrànken 
und im zweiten Falle bis zur zweiten zu gehen, weil (36) und (37) beide pro- 
por donai zu Bx sind. 


(7) Diese hebt die elektrostatischc Selbstenergie genau auf. Man muss aber nicht den- 
ken, dass dadurch die Schwierigkciten der unendlichen Selbstenergie beseitigt wàren. Man 
findet wieder eine unendlich grosse Selbstenergie eines freieii Elektrons, wenn man die Dia- 
gonalelemente von (23) berechnet und dabei ^mn nicht vernachlassigt und als Zwischenzustand 
m auch Zustànde negativer Energie betrachtet. 
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Wir wollen jetzt die Matrixelemente (37) berechnen. Wir bemerken 
zunàchst, dass Q (j*) [vgl. (18)] aus zwei Summanden Q(l J*) und Q (2 s) 
besteht, von denen jeder nur von den Koordinaten eines Elektrons abhàngt. 
Da die ungestòrten Eigenfunktionen Produkte von Eigenfunktionen der einzel- 
nen Elektronen sind, kònnen die Matrixelemente von Q {s) nur solchen Ober- 
gàngen entsprechen, bei denen ein einziges Elektron springt. Dadurch redu- 
ziert sich die Summe iiber w, auf zwei Glieder: w, w» = und 
«a . (37) wird dann 


(38) 


k”*”* = 

**2 


TtCÌ 


Q»i », (‘ Q«i »j (i -f) 


+ 


Vj + v«' Vj -f 


Q (i s) hat die Form [vgl. (i8) 1 . c. (147)]: 


(39) 


Q(i^) = ^(y.-ao 


3 n*V 

, <V-i>+‘'Px 


2 Jt*V 


Die Eigenfunktionen der Zustande «, und w', schreiben wir in die Form 


(40) 


Uj 


2 31 * , 

az -r-(Pj'h) 

]/ Ù " 


Uj = 


Vii 


wo die a vierkomponentige Konstanten darstellen, die auf Eins normiert 
sind. 

Die Matrixelemente von Q (i s) sind also nur dann von Nuli verschieden, 
wcnn 

h\ì 

(41) = ± (p, — i)’.) . 


Thre Werte sind in diesem Falle 
(42) E 


Fiir Q (2 s) bekommen wir einen entsprechenden Ausdruck. Da man nun 
cine Mittelung uber die Phasen p, vorzunehmen hat, liefern von Nuli ver- 
schiedene Beitràge nur die Glieder, fiir welche das Vorzeichen in Q (i s) und 
Q (2 s) entgegengesetzt ist. Es ist also 


(43) Pi — p; = — (p, — p,) = ± -^1. a, , V, = I p, — p; I , 


(44) 


K 


«T «a 


e x ^ yx ax'As) y » 

4"^ T |p, — pi”! 



Teì-eo“ + 


c 


■ pi 1 + 


(Ei — Ea) 


Wegen (43) besteht die Summe iiber s nur noch aus vier Gliedem, entspre- 
chend dem doppelten Vorzeichen in (43) und zwei zueinander senkrechten 
Polarisationsrichtungen. Statt iiber s zu summieren, kònnen wir also iiber 
alle Richtungen des Einheitsvektors A, senkrecht zu p — p' mitteln und 


33 
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mit 4 multiplizieren, Fùhren wir das aus und beachten wir noch, dass wegen 
des Energiesatzes 

E, — Ei == e; — E a , 


so finden wir: 



ei tfa 


TCO 




(p.-p;)* 


(p.-p;)‘-(-^— f 


Wir mùssen noch zu (45) das Matrixelement (36) addieren; dieses hat nach 
Moller den Wert: 


(46) 

Die Summe ist: 


/ ex \”x "i _ {à\ ax) (g; a^) 

\ na";«, ttH ;(p, -Il p;)* 


«I «a «1 «a ' \ ria /«J 

<?I ga {à\ ai) ( 5 i iZa ■ — ( 3 i Yx Ya ^a) 


( 47 ) 




(-' ià'iat) (à‘2<h) 4 (3; y «.-(P- — Pi}) (ai Y- «»•(>■'> — PO) 


0'. -Pir-(-^^) 


+ 


Ci e^ 


tuQ Pi 


/ /' -Eiv 

(V .pO-(- — ) 


Der erste Summand der recti ten Sei te ist genau die Mollersche Wechselwir- 
kungsenergie. Wir mùssen also bewcisen, dass der zweitc Summand ver- 
schwindet. Wir schreiben zunàchst diesen Summand in symmetrischer Form 
mit Benutzung des Energie- und Impulssatzes: 


Faktor- 


^ a,) — ( 3 '. y. • (p. — pi)) (a. y» ^ • (P. — P»))] • 


Um zu beweisen, dass dies verschwindet, genùgt es zu zeigen, dass 

( 49 ) (Ex — E'i) à\ ui^—c (i; Yx • (p, — px)) 

und eine entsprechende Gleichung fùr die zweite Partikek_gilt. (49) folgt 
aber sofort aus der Diracgleichung 

( 50 ) Ex (px Yx ^x) — Wx 8 x ai 

und der entsprechenden Gleichung fùr à \ . 

Man ùberzeugt sich ùbrigens leicht, dass die Mollersche Formel sich in 
genau der gleichen Weise ableiten làsst, wenn eine der Partikeln gebunden ist. 

Es ist befriedigend, dass in unserer Nàherung keine Strahlung emittiert 
wird. Man konnte an sich denken, dass Prozesse mòglich sind, bei denen die 
beiden Elektronen ihre Zustande àndern und zwei Quanten emittiert werden. 
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Bei solchen Prozessen miisste man aber zweimal den Impulssatz befriedigen 
(der Impuls des einen Quants muss gleich der Impulsànderung des einen Elek- 
trons sein, und dasselbe gilt fùr das andere Quant und das andere Elektron) 
und einmal den Energiesatz. Das ist aber unmóglich, sofem im Endzustand 
keines der Elektronen eine negative Energie hat. 

Der eine von uns (H. Bethe) mòchte der Rockefeller Foundation fùr 
die Gewàhrung eines Stipendiums danken, das ihm den Aufenthalt in Rom 
ermc^licht hat. 

Rom, Instiiut fUr theoretische Physik. 
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N*> 71. 

In this article Fermi summarizes some of his earlier results on thè theory of thè 
Raman effect and extends it to cases not previously considered. After a brief introduction 
on thè fundameiital frequencies of molecules and their activity in thè Raman eflfect, he 
expounds thè theory of thè COa inolecule essentially as given in thè previous paper on thè 
same subject (N® 68). He then rcmarks that an anaìogous effect is responsible for splitting 
one of thè Raman Unes of CCI4 into a doublet. There follows a brief theory of thè fìrst and 
second-order Raman eflfect in crystals. The theory of thè second-order spectrum of rocksalt is 
given, following thè treatment previously published in Gcnnan (N® 69). Finally, he con- 
siders thè Raman spectra of calcite and sodium nitrate. The observations show one more 
Raman line than expected as a fìrst-order spectrum from thè knowledge of thè structure of 
these crystals. He suggests that thè line of highest frequcncy bc attributed to thè second- 
order spectrum, which for special rcasons turns out to bc concentrated into a fairly sharpl 
line instead of thè widespread continuum observed in thè alkali halides. Fenni’s interest in\ 
thè theory of thè Raman effect had been aroused inaiti ly by Rasetti ’s experimental Work \ 
.in Pasadena and Rome. ' 

F. Rasetti. 


71 - 

L’EFFETTO RAMAN NELLE MOLECOLE 
E NEI CRISTALLI 

«Memori - Accad. d’Italia 3 (i), (Fis.) 239-256 (1Q32) 

Riassunto. — Dopo un breve riassunto dei criteri generali per la interpretazione del- 
Teffetto Raman nelle molecole e nei cristalli, vengono studiati in questa Memoria alcuni note- 
voli casi di eccezione, che permettono rinterpretazione degli spettri Raman deiranidride car- 
bonica e del tetracloruro di carbonio; spiegano l’apparire di un debolissimo spettro continuo 
nel salgemma, per il quale la teoria ordinaria farebbe prevedere Tassenza di effetto Raman; 
e consentono di ordinare completamente gli spettri Raman della calcite e del nitrato di sodio. 


I. Nello spettro Raman di una molecola, sia appartenente ad un gas 
che a un liquido, si osservano normalmente alcune righe'^corrispondenti a 
tutte o a parte delle frequenze di oscillazione della molecola nello stato 
fondamentale elettronico; assai più raramente si osservano invece righe 
corrispondenti a una variazione dello stato di rotazione. Queste infatti, salve 
pochissime eccezioni, appaiono con notevole intensità solo nell’intorno della 
riga eccitatrice e vengono spesso mascherate dall’alone che la circonda; inol- 
tre le si osservano bene soltanto nei gas, poiché, essendo assai ravvicinate 
una dall’altra, esse normalmente si confondono tra di loro nei liquidi. È noto 


(*) Presentata neJl’Adunanza dell’ii marzo 1932. 
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infine un solo caso in cui sia stata osservata con sicurezza in effetto Raman 
una transizione tra due livelli elettronici. In questo lavoro ci limiteremo 
perciò alla discussione dell'effetto Raman di oscillazione, che rappresenta 
di gran lunga il caso più frequente. E particolarmente ci occuperemo qui 
di alcuni casi di eccezione alle normali regole di selezione per l’effetto Raman, 
che conviene tenere presenti tutte le volte che si debba interpretare lo spettro 
Raman di una molecola oppure di un cristallo. Alcuni di questi casi sono già 
stati pubblicati in note preliminari <*>. 

Alla discussione di questi casi di eccezione, premettiamo un breve rias- 
sunto dei criteri che si seguono per stabilire le ordinarie regole di selezione per 
Tefietto Raman. 

Per descrivere le oscillazioni di una molecola, conviene riferirne le defor- 
mazioni a un sistema di coordinate normali, , * * • , il cui numero è 

eguale al numero delle vibrazioni fondamentali della molecola. 

Per mezzo di queste l’energia potenziale della deformazione elastica della 
molecola prende in prima approssimazione la forma 

( 1 ) 

mentre l’energia cinetica ha pure la forma ortogonale 

( 2 ) 


In seconda approssimazione compaiono nell’energia potenziale dei ter- 
mini di terzo grado e di grado superiore nelle q\ questi termini hanno per 
conseguenza una certa anarmonicità delle oscillazioni della molecola. 

Per la produzione delle righe Raman sono essenziali come è noto le pul- 
sazioni della polarizzabilità elettrica della molecola. Per rappresentarle con- 
viene osservare che la polarizzabilità elettrica, e quindi tutte le componenti 
,• • • del tensore che la rappresenta, sono funzioni delle coordinate q\ 
sviluppando tali funzioni in serie di potenze si trova 

(^ 3 ) ^xy = ^xyo + 2 ^ ^xyij qi qj + ' 

con espressioni analoghe per le altre componenti del tensore. 

Per lo studio di prima approssimazione, e ciop delle sole righe più in- 
tense, basta conservare nello sviluppo {3) i soli termini lineari e prescindere 
dalla anarmonicità delle oscillazioni. Siccome in un oscillatore armonico le 
coordinate sono rappresentate da matrici in cui sono diversi da zero solo i 
termini che corrispondono a transizioni di ± i del numero quantico di 
oscillazione, segue subito che, nella nostra approssimazione, pòtràntio apparire 
in effetto Raman soltanto le frequenze fondamentali. Condizione necessaria 
poi perché una frequenza fondamentale si osservi effettivamente è che il coeffi- 
ciente della corrispondente coordinata nello sviluppo (3) sia diversò da zéfó 
almeno per una delle componenti del tensore. 

(i) E. Fermi, «Zs. f. Phys. ' 71. 250 (1931); E. Fermi e F. Rasetti, «Zs. f. Phys. », 

7T, 689 (193O. 



474 


71. **' U effetto Roman nelle molecole e mi cristalli 


Ora accade in parecchi casi che per la simmetria particolare della mole- 
cola il coefficiente, per qualcuna delle coordinate, si annulli esattamente; la 
frequenza corrispondente è in questi casi proibita in effetto Raman. Senza 
entrare in una discussione della dipendenza di queste regole di selezione 
dagli elementi di simmetria della molecola illustriamo la cosa sopra Tesem- 
pio semplice delle molecole del tipo A Ba in cui, nella posizione di equilibrio, 
l’atomo A si trovi nel centro del segmento che congiunge i due atomi B. In 
una molecola di questo tipo abbiamo tre frequenze fondamentali, v, , v* , V3 , 
di cui una è doppia. Le forme di vibrazione corrispondenti sono illustrate 
nella fig. i. La frequenza v, è doppia, perché la corrispondente vibrazione 

può aver luogo sia nel piano della figura, sia 
in un piano perpendicolare ad esso. Quando la 
molecola vibra secondo una delle due forme di 



vibrazione o V3 , tutte le componenti della 

If , , sua polarizzabilità sono evidentemente, pef 

simmetria, delle funzioni pari della elongazione 
. (infatti in posizioni di fase opposta la polarizA 

C p I zabilità c evidentemente la stessa). Nello svi-^ 

luppo della polarizzabilità in serie di potenze \ 
delle coordinate normali, mancheranno dunque 
d tutti i coefficienti delle potenze dispari delle 

Pig, coordinate normali corrispondenti a Vj e V3 ; in 

particolare mancheranno dunque i termini li- 
neari in tali coordinate, e le frequenze corrispondenti saranno perciò inattive 
in effetto Raman. Invece la frequenza Vi è attiva in effetto Raman. Con 
considerazioni di questo stesso tipo si vedrebbe anche subito che, in infra- 
rosso, le frequenze v, e V3 sono attive, mentre Vi è inattiva. 

Con considerazioni analoghe a quelle che abbiamo svolte per questo 
esempio semplice, è effettivamente possibile in molti casi rendersi conto del- 
l’origine delle righe più intense che si osservano in effetto Raman, possibil- 
mente integrando le osservazioni con lo studio dello spettro di assorbimento 
infrarosso e della polarizzazione delle righe Raman e infrarosse. 

Oltre alle righe corrispondenti alle frequenze fondamentali di oscilla- 
zione, si osservano talvolta negli spettri Raman delle altre righe, in genere 
assai poco intense che corrispondono a frequenze armoniche e di combina- 
zione. Il loro apparire è dovuto a due cause, cioè: 

a) la presenza nello sviluppo (3) di termini quadratici e di ordine supe- 
riore, che rendono possibile la transizione di più di unanunità nei numeri 
quantici di oscillazione; 

ò) la anarmonicità delle oscillazioni. 

Considerazioni simili a quelle ora svolte per il caso delle molecole, pos- 
sono anche servir di guida per l’interpretazione degli spettri Raman dei cri- 
stalli. Ritorneremo su questo problema in seguito, parlando dell*effetto Raman 
del salgemma. 


(2) G. Placzek, in « Leipziger Vortràge», 1931, edito a cura di P. Debye, Lipsia 1931. 
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Le regole di selezione a cui abbiamo accennato, e quelle che studieremo 
in seguito per il caso dei cristalli, trovano in alcuni casi delle eccezioni che 
conviene tener presenti tutte le volte che si deve interpretare uno spettro 
Raman. Discuteremo queste eccezioni sopra alcuni esempi caratteristici. 


2. Spettro Raman dell'anidride carbonica. - Un notevole caso di 
eccezione alle ordinarie regole di selezione per TeiTetto Raman delle molecole 
poliatomiche si può presentare quando casualmente una delle frequenze fon- 
damentali venga quasi a coincidere con una frequenza di combinazione. Illu- 
streremo questo fenomeno sopra l’esempio deH’anidride carbonica. 

Lo spettro Raman deU’anidride carbonica gassosa consiste di quattro 
righe. Due notevolmente intense, con frequenze di 1285 e 1388 cm'^' ; e 
due assai più deboli aventi frequenze di 1265 e 1408 cm Siccome la mole- 
cola dell’anidride carbonica è del tipo rappresentato nella 

fig. I, le ordinarie regole di selezione, che abbiamo già 

discusse per questo caso, farebbero prevedere l’esistenza 

di una sola riga Raman intensa, (orrispondente all’unic^i i,,,, zn: 

frequenza fondamentale attiva Vj. DaH’assorbimento in- 
frarosso sono note le frequenze fondamentali v» e V3 , che - ^ , 

hanno approssimativamente i valori v, = 673 e V3 = 2350. 

Da questa ultima frequenza può anche grossolanamente _ q q 

valutarsi la frequenza v* ; se infatti si ammette trascura- pjg 2. 

bile l’azione esercitata dai due atomi di ossigeno uno sul- 
’altro si dovrebbe avere, come risulta da un facile calcolo, tenendo conto 
che i pesi atomici del carbonio e dcH’ossigeno sono 12 e 16, 


= ^3 (/ 'rTóini - ' • 

Effettivamente le frequenze delle quattro righe che si osservano non 
sono molto lontane da questo valore; occorre però cercare una spiegazione 
del perché si osservano quattro righe in luogo di una soltanto. 

Occupiamoci dapprima delle due righe più intense; vedremo poi come 
si possano interpretare anche le due componenti deboli. 

L’apparire di due righe intense in luogo di una sola è determinato dal 
fatto che casualmente la frequenza v,, viene quasi esattamente a coincidere 
col doppio della frequenza . Nella fig. 2, è rappresentato uno schema teo- 
rico dei livelli di oscillazione più profondi del CO, . Lo schema è stato semplifi- 
cato trascurando provvisoriamente la degenerazione della frequenza Va e 
considerando le due oscillazioni Vj e V3 come esattamente armoniche c non 
accoppiate in alcun modo tra di loro. La frequenza Vj , assai più elevata 
dalle altre due, non interviene nei livelli energetici più profondi. I numeri 
scritti accanto ai livelli nella figura sono i numeri quantici di oscillazione per 
le frequenze v, e Vg . Secondo le ordinarie regole di selezione ci si attenderebbe 
solo una riga Raman, corrispondente alla transizione (i,o)-(o,o). 


(3) F, Rasetti, <( Nature 205 (1929)- 
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Il fatto che si osservano invece due righe intense, dipende dalla circostanza 
che i due livelli energetici (i , o) e (o , 2) sono casualmente assai prossimi 
uno all’altro e, in conseguenza, si perturbano molto intensamente. Per modo 
che le autofunzioni ad essi corrispondenti vengono in realtà ad essere date 
da combinazioni lineari delle autofunzioni imperturbate dei due stati con 
coefficienti che, per entrambi le autofunzioni, sono dell’ordine di grandezza 
dell’unità. Segue da ciò che tutti e due gli stati si possono combinare intensa- 
mente in effetto Raman collo stato fondamentale (o , o), poiché entrambi 
contengono una elevata percentuale dell’autofunzione imperturbata (i , o) 
che si combina intensamente con lo stato fondamentale. 

In realtà la situazione è un po’ più complicata per il fatto che la fre- 
quenza Va, come già si è osservato, e degenere. Occorre perciò numerare le 
autofunzioni con tre numeri quantici (anche quando si prescinda dalla con- 
siderazione della frequenza V3, ciò che naturalmente può farsi nel nostro caso). 
Per la determinazione delle oscillazioni della molecola scegliamo le seguenti 
coordinate: 

X = proiezione dello spostamento degli atomi di ossigeno sulla dire- 
zione dell’asse molecolare. 

5 ed Y], proiezioni del segmento che congiunge l’atomo C con uno 

dei due atomi O, su due direzioni perpendico- 
lari tra di loro e all’asse della molecola. Nella 
fig. 3, AB rappresenta la posizione di equilibrio 
della molecola; C, O, O sono le posizioni istan- 
tanee del carbonio e dei due ossigeni; la figura 
è proiettata su un piano parallelo all’asse della 
molecola e a 

La coordinata x corrisponde alla frequenza Vi ; la massa vibrante ad essa 
relativa è 



2 VI 


dove m rappresenta la massa dell’atomo di ossigeno. 

Le altre due coordinate ^ ed t) corrispondono alla frequenza degenere v^; 
esse hanno una massa vibrante 

2 mM 

ffi = 

2 w M 

dove M è la massa dell’atomo di carbonio. 

Per caratterizzare uno stato quantico del sistema imperturbato occorre 
dare tre numeri quantici n^) relativi alle tre coordinate ;r , ^ , 7). E 

l’energia imperturbata, a meno delPeneigia di zero, è data da 

K n n = • 

Siccome si ha v, ^ 2 v,, vehgfono a coincidere quasi esattamente tra di 
loro i quattro aùtovalori imperturbati (1,0,0) (0,2,0) (o , i , i) (o , o, 2). 
Nel sistema imperturbato l’energia potenziale ha la forma 

( 5 » + if) . 
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in cui i ed a rappresentano delle costanti i cui valori possono determinarsi 
immediatamente conoscendo le frequenze v, e Va , 

Come perturbazione considereremo le deviazioni dell'energia potenziale 
dalla forma quadratica; e in primo luogo considereremo l’effetto dei ter- 
mini di terzo grado nelle coordinate. Si riconosce subito che, per ragione 
di simmetria, i termini di terzo grado si riducono ai due soli tipi 

e X (?“ + Y)'). 

Il primo termine, dipendendo dalla sola coordinata x, non rappresenta 
un accoppiamento tra diverse oscillazioni, ma semplicemente una anarmonicità 
della oscillazione Vj ; non ci occorre quindi tenerne conto, e potremmo even- 
tualmente conglobarlo neH’energia potenziale imperturbata. Come energia 
potenziale perturbatrice abbiamo dunque solo da considerare un termine 
della forma 

in cui p rappresenta una costante. 

Dobbiamo calcolarci gli elementi della matrice di perturbazione rela- 
tivi all’incrocio dei quattro termini (i , o , o) (0,2,0) (0,1,1) (0,0,2). 
Ciò si fa immediatamente con le note formule, per rappresentare gli elementi 
di matrice della coordinata q di un oscillatore di massa m, 

qn^^,n = = (/ -8^~- • 


Da questa formula si deduce 

1/ A- 


X-IQ — • Xo\ 


imi 


(S-)» = Li = 


8 7t® Va Wa 


f2. 


Da cui si ottengono immediatamente gli elementi di matrice desiderati 
U (100 , 020) == U (100 , 002) = P , U (100 , 01 1) = o 


dove si è posto 


P = 




1 6 7t3 Vvi ntx Va ma 


Si riconosce dunque che l’autofunzione (o , i , i) non è accoppiata alle 
altre dalla perturbazione; e siccome essa, nel problema imperturbato, è inat- 
tiva per l’effetto Raman, possiamo non considerarla. Il pe^zo della matrice 
rappresentante l’energia, che corrisponde airincrocio delle altre tre autofun- 
zioni è dunque 

A P P 
P B O • 

P O B 

in cui A rappresenta l’autovalore imperturbato (i , o , o) e B l’autovalore 
imperturbato delle due autofunzioni degeneri (o , 2 , o) (o , o , 2). 

La matrice precedente ha gli autovalori 

• . , B , 4^ ±.^2 P- + , 
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i quali corrispondono ad autofunzioni che sono combinazioni lineari delle 
autofunzioni imperturbate (i , o , o) (o , 2 , o) (o , o , 2). L'autovalore B cor- 
risponde alla combinazione lineare 

(002) — (020) 

che non contiene la autofunzione «attiva» (i ,0,0); la riga corrispondente 
alla transizione da questo livello al livello fondamentale non viene perciò 
osservata in eifetto Raman. Restano cosi gli altri due autovalori 

(4) + 

le cui autofunzioni sono le combinazioni lineari 

(5) Y ”2 ± y 2 p"* + (^“ 7 ”) 

I 

che, contenendo l’autofunzione attiva (i ,0,0), sono tutte e due attive in| 
eifetto Raman. \ 

Resta con ciò spiegato l’apparire di due righe Raman intense. L’effetto i 
Raman che si osserva può spiegarsi ammettendo che i due livelli energetici ' 
imperturbati A e B coincidano quasi esattamente. Ponendo nella (4) A = B 
si trovano i due livelli energetici 

(6) A ±Ì 2 ? 

che combinandosi con lo stato fondamentale (0,0,0) danno luogo alle due 
righe Raman intense; la loro differenza di frequenza risulta dunque 

(7) Av = 2 y2 p . 

Dalla separazione sperimentale Av = 103 cm"“‘ si dedurrebbe dunque 
p == 36 cm""* ; questo valore di P ò plausibilissimo e conduce ad un valore 
per la costante B di un giusto ordine di grandezza. Nell’ipotesi A — B le 
combinazioni lineari (5) diventano 

± ^2 (100) + (020) + 002) . 

La percentuale dell’autofunzione attiva (1,0,0) in queste due auto- 
funzioni è del 50 7 o» ciò condurrebbe ad attendersi eguale intensità per le 
due righe Raman. Siccome sperimentalmente si trova che la riga 1388 è 
un pò più intensa della 1285, si conclude che B deve essere leggermente mi- 
nore di A. 

Resta ancora da discutere Torigine delle due righe deboli. Esse debbono 
ricondursi alPazione delle molecole nelle quali è eccitato per agitazione ter- 
mica un quanto della frequenza = 673, che si trovano cioè nello stato (o, i) 
dello schema semplificato della fig. 2. A temperatura ordinaria il fattore di 
Boltzmann ha per questo stato il valore 1/28; siccome il peso statistico è 2, 
vi è circa 1/14 delle molecole che si trovano in questo stato. Lo stato (o , i) 
si combina in effetto Raman con lo stato (1,1); e siccome questo viene a 
giacere assai prossimo al livello (o , 3) (cfr. fig. 2) troviamo nuovamente, con 
lo stesso meccanismo di prima, due righe Raman in luogo di una sola. 
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Per il calcolo quantitativo si deve naturalmente tener conto della dege- 
nerazione della frequenza v,. Si deve precisamente considerare la matrice 
deirenergia corrispondente all’ intersezione dei sei stati quantici (i , i , o) 
(i , o , i) (0,3,0) (0,2,1) (0,1,2) (0,0,3). Con le stesse notazioni di 
prima si trova indicando con A' e B' i livelli energetici imperturbati, la se- 
guente matrice 


A' 

0 

f 3 P 

0 

P 

0 

0 

A' 

0 

P 

0 

y 3 “p 

VsP 

0 

B' 

0 

0 

0 

0 

P 

0 

B' 

0 

0 

p 

0 

0 

0 

B' 

0 

0 

fsP 

0 

0 

0 

B' 


La matrice precedente si spezza in due matrici eguali del terzo ordine 
che accoppiano le autofunzioni (1,1,0) (0,3,0) (0,1,2) oppure le altre 
(1,0,1) (0,0,3) (0,2,1). Tali matrici sono 

A' yjp p 

Vs P B' O 
P O B' 

ed hanno gli auto valori 

(8) B' . ^«1 ± . 

L’auto valore B' non viene osservato in effetto Raman, perché la corri- 
spondente autofunzione 

(030; — >'3 ( 012 ) 

non contiene l’autofunzione attiva (1,1,0) . Gli altri due autovalori corri- 
spondono alle due autofunzioni 

± |/ 4 P' + ( ^ 7 ^ -)* j(>>o) + fs (030) + (012) 

che contengono l’autofunzione (1,1, o), che rende possibili le transizioni 
Raman. Se facciamo anche in questo caso l’ipotesi A' = B', troviamo i 
due autovalori A' ± 2 P. La separazione delle due righe Raman deboli ri- 
sulta dunque 

(9) Av' = 4 P. 

Dal confronto con la (6) si ricava dunque 



in ottimo accordo con il rapporto 1,4 che si osserva sperimentalmente tra le 
separazioni delle righe deboli e di quelle intense. 
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Fenomeni analoghi a quello che abbiamo qui discusso per il caso deirani- 
dride carbonica si presentano anche in altre molecole. Così se ne ha un nuovo 
esempio per il tetracloruro di carbonio. In questa molecola si hanno quattro 
frequenze fondamentali, tutte attive in effetto Raman. 

Sperimentalmente si trova che la più alta di queste frequenze è scissa 
in due componenti con frequenza di 758 e 789 cm””*. Questo fatto si spiega 
osservando che due altre frequenze fondamentali che si osservano in effetto 
Raman a 314 e 459 cm“* hanno per somma 773. Questa somma giace quasi 
esattamente in mezzo alle due frequenze 758 e 789. Ci troviamo dunque di 
nuovo in presenza di una quasi degenerazione accidentale che determina la 
scissione in due della frequenza Raman indicata. Il tetracloruro di carbonio 
presenta anche un interessante esempio di una armonica che compare in ef- 
fetto Raman. Si osserva infatti una debole riga Raman a 1540 cm“*; essa 
corrisponde al doppio della frequenza spezzata in due dalla degenerazione 
accidentale. 

3. Effetto Raman nei cristalli-salgemma. - Le regole generali per 
determinare quali righe debbano apparire nello spettro Raman di un cri- 
stallo si possono dedurre in modo simile a quanto si fa per il caso delle mole- 
cole. 

Naturalmente in un cristallo, dato che esso è sempre costituito da un 
numero enormemente grande di atomi, si ha sempre un numero enorme- 
mente grande di frequenze caratteristiche, disposte in modo da formare uno 
spettro continuo. Tuttavia in effetto Raman si osservano normalmente degli 
spettri costituiti da righe discrete; ciò dipende dal fatto che, come ora di- 
remo, si osservano nello spettro Raman di un cristallo, almeno in prima appros- 
simazione, solo quelle frequenze elastiche che corrispondono a vibrazioni ela- 
stiche del cristallo con lunghezza d’onda infinita. 

In un cristallo costituito da un insieme di n reticoli atomici semplici le 
vibrazioni elastiche pos.sono, come è noto, caratterizzarsi per mezzo della 
lunghezza d’onda e della direzione di propagazione di onde elastiche; per 
ogni lunghezza d’onda e direzione di propagazione, si hanno in genere 3 n 
frequenze elastiche, di cui tre, per lunghezza d’onda infinita, tendono a zero; 
mentre le altre 3/2 — 3 tendono a valori di frequenze infrarosse. 

Per studiare nel modo più semplice come queste diverse frequenze ela- 
stiche agiscono in effetto Raman, considereremo un pezzetto di cristallo, 
che abbia dimensioni piccole in confronto alla lunghezze d’onda della luce e 
grande in confronto alle dimensioni interatomiche. Se nel cristallo è eccitata 
una vibrazione elastica, essa determinerà delle pulsazioni della polarizzabilità 
elettrica del cristallo, che determinano l’effetto Raman. Ora può ammettersi 
che in prima approssimazione la variazione della polarizzabilità elettrica in 
una certa posizione del cristallo sia proporzionale alla deformazione elastica 
del cristallo in quella particolare regione. Se quindi la lunghezza d’onda della 
vibrazione elastica che determina le variazioni della polarizzabilità è piccola 
in confronto alle dimensioni del pezzetto di cristallo, avremo che in punti di 
fase opposta rispetto alla vibrazione elastica, la variazione della polarizzabi- 
lità elettrica sarà opposta, cosi che in media l’effetto sopra tutto il cristallo 
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verrà ad essere nullo. Un effetto non nullo si potrà avere in questa approssi- 
mazione solo dalle vibrazioni elastiche che hanno lunghezza d’onda compara- 
bile con le dimensioni del cristallo, e cioè praticamente infinita. Una analisi 
più accurata dimostra che sono attive in effetto Raman vibrazioni che hanno 
lunghezza d’onda elastica dell’ordine di grandezza della lunghezza d’onda della 
luce, e quindi enormemente grande in confronto delle distanze interatomiche. 

Ciò spiega come si osservino normalmente nell’effetto Raman dei cri- 
stalli delle frequenze discrete invece di uno spettro continuo; le frequenze 
che si osservano corrispondono infatti alle vibrazioni in cui i singoli reticoli 
semplici che costituiscono il reticolo cristallino si mantengono rigidi e vi- 
brano uno contro l’altro. Naturalmente anche per queste vibrazioni si hanno 
delle ulteriori regole di selezione, in tutto analoghe a quelle che valgono per 
il caso delle molecole, determinate da particolari simmetrie dell’aggregato 
atomico del cristallo. In particolare la simmetria del cristallo può esser tale 
che tutte le frequenze siano proibite in effetto Raman, per modo che il cri- 
stallo non ha in prima approssimazione, alcun effetto Raman. 

Un caso di questo genere si presenta nel salgemma. Il reticolo di questo 
cristallo è costituito come è ben noto da due reticoli cubici a facce centrate, 
uno occupato dagli atomi di cloro e l’altro dagli atomi di sodio. Le vibrazioni 
di lunghezza d’onda elastica infinita si ottengono facendo vibrare, uno contro 
l’altro, questi due reticoli. Si ha così una sola frequenza triplamente dege- 
nere, È facile convincersi che essa è inattiva in effetto Raman, poiché le 
variazioni della polarizzabilità del cristallo determinate da uno spostamento 
relativo dei due reticoli di cloro e di sodio sono evidentemente di ordine 
superiore al primo. 

Segue che nel salgemma non si deve avere alcun effetto Raman, quando 
almeno ci si limiti alla osservazione del fenomeno intenso del primo ordine: 
e questa conclusione è completamente confermata dalla esperienza. È riu- 
scito tuttavia a Rasetti, servendosi di un dispositivo assai luminoso e con 
esposizioni molto lunghe, di mettere in evidenza uno spettro Raman anche 
nel salgemma. 

Lo spettro che cosi si osserva ha tuttavia un aspetto molto differente 
dagli spettri che comunemente si osservano nei cristalli. Mentre questi in- 
fatti sono per solito costituiti da righe discrete, lo spettro Raman del sal- 
gemma consiste in uno spettro continuo che, partendo dalla riga eccitatrice 
(nelle osservazioni di Rasetti la 2537 del mercurio) si estende con varie oscil- 
lazioni di intensità, fino a una distanza da essa di circa 365 cm“"* . 

L’interpretazione teorica di questo effetto Raman si ottiene facilmente 
ammettendo che esso sia da interpretarsi come un effetto Raman del secondo 
ordine. Per riconoscere in modo facile che uno spettro Raman del secondo 
ordine deve essere continuo, invece che costituito da righe staccate, si osservi 
che le variazioni locali della polarizzabilità elettrica in un cristallo dipendono 
dalla deformazione locale del cristallo. Se in prima approssimazione si consi- 
dera la variazione della polarizzabilità proporzionale alla deformazione, l’ef- 
fetto si annulla in media nell’intero cristallo, salvo che per le vibrazioni ela- 
stiche di lunghezza d’onda infinita, e si hanno dunque, come già si è discusso, 
delle righe Raman discrete, corrispondenti appunto alle frequenze di oscilla- 
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zione elastica del cristallo aventi lunghezza d*onda infinita; quando però, 
come nel salgemma, sono nulli i termini lineari nella variazione della polariz- 
zabilità elettrica, si deve passare alla considerazione dei termini quadratici; 
e questi non sono più nulli nemmeno per onde elastiche di piccola lunghezza 
d'onda. Poiché, anche in punti di fase opposta, hanno lo stesso segno e quindi 
non si eliminano nella media su tutto il cristallo. Concludiamo dunque che 
mentre neireffetto Raman di primo ordine sono attive soltanto le frequenze 
di lunghezza d'onda elastica infinita, nell'effetto del secondo ordine sono attive 
frequenze di tutte le lunghezze d'onda, per modo che lo spettro del secondo 
ordine viene ad essere uno spettro continuo, come effettivamente si osserva. 

Per studiare la cosa un po’ più precisamente per il caso del salgemma, 
introduciamo un sistema di coordinate x, jy, z con origine in uno degli atomi 
di CI. Se con a si indica la distanza tra atomi contigui di CI c di Na, le coor- 
dinate delle posizioni di equilibrio degli atomi saranno x ^ n^a , z 

= «3 <2, dove Hx , , «3 sono numeri interi. Si ha precisamente un atomo di 

CI o di Na a seconda che la somma 4 * ^3 c pari o dispari. 

Per ogni numero d’onde elastico vettoriale /^(/ii/at/a) il reticolo 
cristallino ha sei vibrazioni caratteristiche con sei frequenze proprie 

w* (/) = I , 2 , 3 , 4 , 5 , 6) 

e a ciascuna di queste vibrazioni corrisponde una coordinata normale 
Lo spostamento di un atomo del reticolo, espresso in funzione delle coordi- 
nate normali, è 

(10) ^ = 22 ^"«7 1 b!/ ^ 

dove si debbono prendere le espressioni superiori (A , 9) o quelle inferiori 
(B , 4*) a seconda che + «2 + ^ ^ dispari, e cioè a seconda che si 

tratta di un atomo di cloro o di sodio. Si deve sommare sopra tutti i numeri 
d’onde dello spettro di Debye, 

La polarizzabilità Jk di un atomo (n) dipende evidentemente dal suo spo- 
stamento relativo agli atomi circostanti; essa è dunque una funzione delle 
grandezze — 5*» in cui n td l sono abbreviazioni per le terne di numeri 
nxn^n^ ed /j/a/3. Sviluppando questa funzione in serie di potenze fino ai 
termini di secondo ordine si trova 

(11) = 4“ (^4-> 5*») (^«4-/ • 

Per la simmetria particolare del nostro reticolo (in cui ogni atomo si 
trova in un centro di simmetria) si avrà poi evidentemente == — a_/ . 
L'espressione precedente diventa dunque 

(12) ^ 4 “ 0^; (^4/ /) + ^ Py/ ( 5 » 4 y (^«4/ 5 *») • 

La polarizzabilità media in tutto il cristallo si otterrà sostituendo per le 
^ le loro espressioni (io) e mediando su tutto il reticolo, osservando che gli 
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atomi n l ed n — l sono dello stesso tipo. Si trova così senza difficoltà 
una espressione della forma 

6 

( ^ 3 ) ~ i 2 ^rf 9 sf 

f r,s^t 

poiché tutti gli altri termini si eliminano nella media. 

A questa espressione delle variazioni della polarizzazione elettrica del 
cristallo corrispondono evidentemente in eiìetto Raman le frequenze 

(H) (/) + (/) , <0, (/) — <0^ (/) , 2 (0. (/) 

e cioè le frequenze di combinazione che si ottengono sommando o sottraendo 
due frequenze elastiche dello stesso numero d'onde / (vettoriale). 

Lo spettro Raman di secondo ordine si estenderà dunque attraverso ad 
oscillazioni di intensità, che sarebbero assai difficili a calcolare quantitati- 
vamente, dalla frequenza zero fino a una frequenza eguale al doppio della 
frequenza massima. Il valore di questa, noto dalle osservazioni infrarosse, 
si aggira intorno ai 60 [jl; mentre dallo spettro Raman si calcolerebbe una 
frequenza, abbastanza prossima ad essa, di circa 55 tx. 

4. Lo SPETTRO Raman della calcite. - Nello spettro Raman della 
calcile si osservano sei frequenze: 155, 282, 714, 1088, 1438, 1741 cm~*. 
L'interpretazione delle cinque frequenze più basse non presenta nessuna 
particolarità interessante e ci dedicheremo in questo paragrafo allo studio 
della frequenza 1741, che, come vedremo, presenta invece un certo interesse. 

Nella calcite, come del resto in tutti i cristalli contenenti degli ioni com- 
plessi, CO3, NO3, SO4, NH4 ecc. le frequenze possono classificarsi in frequenze 
interne c frequenze esterne. Le prime, che sono in genere le frequenze più 
elevate, corrispondono a oscillazioni in cui le varie parti dello ione complesso 
vibrano le une contro le altre. Le altre invece corrispondono a vibrazioni degli 
ioni in cui questi vibrano gli uni contro gli altri senza subire deformazioni in- 
terne considerevoli. Le frequenze interne si riconoscono facilmente dalle 
esterne, sia perché sono più grandi, sia anche perché esse sono poco modifi- 
cate daH'influenza del reticolo cristallino, e quindi si ritrovano, più o meno 
spostate, in tutti i cristalli che contengono uno stesso ione complesso, o anche 
in soluzioni contenenti lo stesso ione. Nella calcite dovremo dunque atten- 
derci alcune frequenze interne corrispondenti alle vibrazioni dello ione CO3, 
c alcune frequenze esterne. 

Lo ione CO3 ha una struttura piana, in cui l’atomo di carbonio si trova 
nel centro di un triangolo equilatero i cui vertici sono occupati dai tre atomi 
di ossigeno. Una semplice analisi delle frequenze elastiche di un siffatto 
sistema, dimostra che esse sono in numero di quattro, e cioè: 

una frequenza v, in cui il carbonio resta fermo mentre il triangolo 
dei tre atomi di ossigeno alternativamente si contrae e si allarga conservando 
la propria simmetria; 

(4) Questi dati sono citati da K. W. F. Kohlrausch, Der Smekal-Raman-Effeki, 
Berlino 1931. Altre righe, indicate da Kohlrausch come incerte, debbono ritenersi dovute a 
impurità. 
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due frequenze v* e Vj doppiamente degeneri consistenti in vibrazioni 
dei quattro atomi nel piano in cui essi sono contenuti; 

una frequenza consistente in una vibrazione dell’atomo di carbonio 
perpendicolarmente al piano dei tre atomi di ossigeno, i quali, conservando 
distanze inalterate tra di loro, eseguono una vibrazione complementare a quella 
dell’atomo di ossigeno, in modo che il centro di gravità del sistema resti 
fisso. 

Si riconosce facilmente che se si considera lo ione CO3 libero, debbono 
essere attive in effetto Raman le frequenze v, , , V3 , mentre in infrarosso 

sono attive le frequenze , V3 , . 

I valori di queste quattro frequenze subiscono dei lievi cambiamenti 

quando lo ione CO3 entra a far parte del legame cristallino. Così nel caso 
della calcite le tre frequenze attive in effetto Raman dello ione CO3 si pos- 
sono identificare al modo seguente Vj == 1088 , = 7H » ^3 I43^* La fre- 

quenza inattiva , che non si osserva in effetto Raman, è nota tuttavia 
dalle misure dell’assorbimento infrarosso ed è prossima a 870 cm~^ La stessa 
frequenza si osserva del resto anche come riga Raman debolissima in altri 
cristalli contenenti lo ione CO3, per esempio nel Paragoni te, in cui la posizione 
dello ione nel reticolo cristallino ne determina delle lievi deformazioni, che 
hanno per effetto di rendere attiva in effetto Raman la frequenza che, 
come si è detto, è inattiva nello ione libero, come lo c anche quando lo ione si 
trova incorporato nel reticolo cristallino della calcite. Le due frequenze 155 
e 282 dello spettro Raman della calcite si interpretano senza difficoltà come 
dovute a vibrazioni esterne del reticolo; resta dunque solo da interpretare 
la frequenza più elevata 1741. 

II fatto che questa frequenza coincida abbastanza approssimativamente 
col doppio della frequenza inattiva dello ione CO3, rende plausibile am- 
mettere che essa sia in qualche modo connessa con la armonica di v^. Vi e 
tuttavia una caratteristica difficoltà per una tale interpretazione; abbiamo 
visto infatti che in un cristallo ci si deve attendere nel secondo ordine uno 
spettro Raman continuo e non uno spettro di righe. Le considerazioni che 
Dra faremo hanno lo scopo di dimostrare che può accadere che, in determi- 
nate circostanze, si osservino anche nell’effetto Raman dei cristalli delle righe 
corrispondenti ad armoniche superiori. 

Cerchiamo di renderci conto del com.e dovrà presentarsi l’effetto Raman 
del secondo ordine di una frequenza interna del gruppo CO3 della calcite, 

Osserviamo prima di tutto che nel reticolo della calcite ogni cella cri- 
stallina contiene due molecole CaCOj. Abbiamo quindi due^ reticoli semplici 
di ioni CO3. r gruppi CO3 appartenenti a questi due reticoli semplici sono 
situati in piani paralleli tra di loro (perpendicolari all’asse ternario), e diffe- 
riscono perché rotati uno rispetto all’altro di un angolo di 60° nel loro piano. 
Quando nel reticolo cristallino si ha un’onda elastica che deformi gli ioni CO3, 
^ le forze elastiche di richiamo che tendono a riportare gli ioni alla loro configu- 
razione normale sono in prima approssimazione forze che si esercitano tra gli 
atomi appartenenti allo stesso ione e solo in ulteriore approssimazione deb- 
bono considerarsi anche delle forze dovute all’effetto della deformazione 
degli ioni circostanti, essi pure deformati. 
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In conseguenza la frequenza della vibrazione viene a dipendere poco 
dalla lunghezza d’onda della deformazione elastica; le differenze di frequenza 
che si hanno per una stessa vibrazione interna, corrispondentemente a diffe- 
renti lunghezze d’onda elastiche sono dello stesso ordine di grandezza delle 
differenze di frequenza della stessa vibrazione interna, quando lo ione appar- 
tiene a reticoli cristallini differenti, e cioè dì alcune decine di numeri d’onde. 

Già questo fatto ha per conseguenza che gli spettri continui che, nell’ef- 
fetto Raman di seconda approssimazione, corrispondono alle armoniche supe- 
riori di una vibrazione interna, debbono in realtà ridursi a strisce di abba- 
stanza piccola larghezza. In determinate circostanze può poi accadere che 
questa larghezza si riduca ancora dì molto, fino a che lo spettro continuo 
finisca per diventare una vera e propria riga per il motivo seguente. 

Siccome nella cella del reticolo della calcite sono contenuti due ioni CO3, 
ad ogni frequenza propria dello ione CO3 corrisponderanno, per ogni numero 
d’onde elastico (vettoriale), due frequenze, non molto lontane dalla frequenza 
della corrispondente vibrazione nello ione libero, fn determinate circostanze 
può avvenire, come mostreremo ora sopra un esempio, che mentre queste 
due frequenze dipendono, se pure non molto, dalla lunghezza d’onda elastica, 
la loro somma ne sia invece indipendente. Tn queste circostanze lo spettro 
continuo che normalmente corrisponde nell’effetto Raman del secondo ordine 
alla somma delle due frequenze indicate, viene evidentemente a ridursi ad 
una riga. 

Un esempio molto semplice delle circostanze in cui può accadere che 
la somma di due frequenze risulti indipendente dalla lunghezza d’onda cla- 
stica è il seguente: consideriamo una fila di atomi (reticolo unidimensionale) 
equidistanti. Supponiamo che ogni atomo sia soggetto ad una forza elastica, 
abbastanza intensa, che tende a mantenerlo nella sua posizione di equilibrio, 
forza che, in questo modello, corrisponde alle forze di richiamo interne dello 
ione; supporremo poi che sopra l’atomo si esercitino anche delle forze propor- 
zionali alle variazioni della sua distanza dai due atomi attigui; queste siano 
però piccole in confronto alle precedenti, in modo da produrre solo delle 
lievi variazioni della frequenza di oscillazione degli atomi. Per rappresentare 
in qualche modo nel nostro modello unidimensionale la circostanza, che il 
reticolo della calcite contiene in ogni cella due ioni CO3, ammetteremo che 
nella fila si debba considerare ogni cella come composta dall’insieme di due 
atomi, per il che gli atomi della fila debbono essere alternativamente distin- 
guibili, benché essi abbiano la stessa massa (si osservi che, nel reticolo della 
calcite, la differenza tra due ioni CO3 appartenenti a reticoli semplici diversi, 
consiste nella diversa orientazione del triangolo formato dai tre ossigeni). 

Indichiamo con a la distanza tra due atomi successivi della fila, per modo 
che la periodicità del reticolo lineare sia 2 a. Siano poi: k il coefficiente della 
forza elastica che richiama ogni atomo verso la sua posizione di equilibrio e r 
il coefficiente della forza che lo collega ai due atomi circonvicini; per le nostre 
ipotesi si avrà >è > r. Le equazioni del movimento dei nostri atomi si scrivono 
senza difficoltà: indicando con Xn lo spostamento dell’ atomo della fila si avrà 

OS) fHXi = — ‘ kXn “f" ^ C^Vi+* “i" I 2 X^* 


34 
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Questo sistema di equazioni si integra subito ponendo 
(i6) at* = 


in cui A rappresenta una ampiezza costante. Sostituendo nella (is) si trova, 
(17) — 4 TT* wco® = — k + 2r (cos 2r:g — i) . 


e cioè 


Ricordando che per ipotesi possiamo estrarre la radice quadrata 

dalla (18) sviluppando rispetto are trascurando i termini in r*. Si trova 
cosi Tcspressione della frequenza co di oscillazione in funzione di g\ 


(19) 


6 ) 



r 

2 7c Skm 


(l — cos 2 'Kg) . 


Osserviamo ora che, siccome il periodo del nostro reticolo è 2 a, onde 
elastiche per le quali i due g differiscano di 1/2 hanno la stessa lunghezza 
d’onda. Consideriamo dunque due onde elastiche, i cui g abbiano i valori 


\ 

I 


(20) 





/+! 

2 


e che cioè corrispondano tutte e due allo stesso numero d’onde elastico //2 
Le frequenze corrispondenti a queste due onde sono, secondo la (19) 


(20) 




Nell’effetto Raman di secondo ordine si può osservare la somma di due 
frequenze che hanno lo stesso numero d’onde elastico. Tale somma nel caso 
nostro è 


(21) 


co. + <0, = 



r 

TU Smk 


e non dipende dunque dal numero d’onde elastico. Per modo che in queste 
circostanze si osserverà, in secondo ordine, una riga Raman ben definita invece 
che, come accade normalmente, uno spettro continuo. 

Queste considerazioni rendono assai probabile che la-riga 1741 della 
calcite debba interpretarsi come armonica superiore della frequenza inattiva 
dello ione CO3 . Del resto le considerazioni che nell’esempio precedente abbiamo 
svolto per il caso di un reticolo ad una sola dimensione possono facilmente 
generalizzarsi anche al caso di un reticolo di tre dimensioni. Senza entrare in 
dettaglio in questo calcolo accenno al suo risultato che è il seguente. Per ogni 
numero d’onde elastico (vettoriale) esistono due frequenze che derivano da 
ogni frequenza elastica interna; esse corrispondono alle due frequenze (20) 
dell’esempio precedentemente trattato e differiscono di poco dalla corrispon- 
dente frequenza che si avrebbe nello ione libero. La somma di queste due 
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frequenze resta poi indipendente dai numero d’onde elastico quando possa 
ritenersi che sopra gli ioni di un dato reticolo semplice si esercitino forze ela- 
stiche dovute alla deformazione dei soli ioni dell’altro reticolo semplice. Ora 
nel caso della calcite gli ioni CO3 più vicini a uno ione CO, determinato, ap- 
partengono all’altro reticolo semplice; a distanza poco maggiore ci sono tut- 
tavia già d^li ioni dello stesso reticolo semplice. Biscia perciò ammettere 
che l’azione di questi ultimi, per qualche ragione che non conosciamo, venga 
ad essere piuttosto piccola. 

Uno spettro sostanzialmente simile a quello della calcite si osserva anche 
nel nitrato di sodio, che ha una struttura cristallina del tutto analoga a quella 
della calcite. Anche in questo cristallo si osserva una riga Raman della fre- 
quenza di 1670 cm“' che deve verosimilmente interpretarsi come una armo- 
nica della frequenza inattiva dello ione NO3 . 
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There wore tJiree importa.nt international conferences on nucler pbysics between igji 
and 1933. The hrst *‘Conveg*no di fisica nucleare in Rome was held in October 11-18, 
1931 and attended by about forty-fì\^c physicists. This conference was held under thè auspi- 
ces of thè Accademia d’Italia at thè instigation of Fermi and Corbino. Its proceedings are 
published under thè title, “ Fondazione Alessandro Volta, Convegno di fisica nucleare ” 
(Reale Accademia d’Italia, Roma, 1932). 

They contain only thè reports, but no minutes of thè discussions. No mention of 
thè neutron or thè neutrino is to be found in them. We know, howeVer, that on that occasion 
there were conversations between Pauli and Fermi on thè neutrino. (See thè introduction to 
papers N® 76, 80). 

The sccond conference was held in Paris July, 1932 in thè larger frame of thè Fifth 
International Conference on Electricity. 

Fermi was invited to givc a report and he chose as a subjcct thè nucleus, rcading 
paper N® 72 on July 7, 1932. 

The neutron had barely been observed and whilc there was stili uncertainty on thè 
interpretations of thè experiments of Bothe and Curie and Joliot, Ettore Majorana in thè 
Institute in Rome had immediately understood that there was what he called “ a neutral 
proton Majorana procceded then to develop a model of a nucleus built of protons and 
neutral protons only, and proceeded considerably far in thè description of thè forces 
between these particles. He told Fermi and seVeral of his friends of this work. Fermi 
immediately grasped its importance and urged Majorana to publish it. Majorana demurred 
because he thought that thè results acquired thus far by him were too incomplete. He 
said that he did not want to write a paper on thè subject yet. Fermi asked for permission 
to report Majorana ’s results at thè Paris Conference, naturally giving him credit for thè new 
ideas. Majorana answered that he would give permission only if thè ideas were attributed 
to an old professor of Electrical Engineering who, incidentally, was supposed to be present 
at thè Conference. This Was obviously impossible and for these reasons Majorana’s ideas 
Were made known only much later, when they had been discovered independently by other 
physicists. 

In thè Fermi report we see thè uncertainty stili prevailing on thè subject of thè neutron. 

In thè discussion following Fermi’s communication, according to thè “ Coniptes Rendus 
de la première section du Congrès International d’Electricité ” (Gauthicr-Villars, Paris, 1932), 
there was thè following exchange with thè polish physicist, Wertenstein: 

**M. Wertenstein demande des explications au sujct d’une émission possible de rayon- 
nement accompagnant Ics rayons p naturels des corps radioactifs et rétablissant la conser- 
vation de l’énergie; il ne conqoit pas que ce puissent ètre des neutrons pour des raisons de masse. 

“M. Fermi répond que de tels neutrons ne^sont pas ceux que l’on a decouverts mais 
auraient une masse très inférieure”. 

This exchange shows that thè neutrino hypothesis by then had become known to phy- 
sicists interested in beta decay. - 

Madame P. Curie presented also a report in which she described new experiments 
on thè neutron and in thè discussion following ber report we find remarks by Fermi. 

Finally, in 1933, there was a Solvay Conference at Bruxelles, from October 22 to thè 
29th. It was attended by about forty scientists. By that time nuclear physics had made 
gigantic strides, thè neutron was well established, and thè accelerating machines were begin- 
ning to give important results. Fermi participated in this conference and intervened repeat- 
cdly in thè discussions. The name ** neutrino ** appears in remarks by Pauli. 

The proceedings of this conference are published as “ Institut International de Phy- 
sique Solvay, Structure et propriétés des noyaux atomiques (Gauthier-Villars, Paris, 1934 }* 


£. Segrè. 
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LO STATO ATTUALE DELLA FISICA 
DEL NUCLEO ATOMICO 

«Rie, Scientifica», 3 (2) 101-113 (1932) 


Lo Stato attuale della fìsica del nucleo atomico può paragonarsi, sotto 
diversi aspetti, allo stato della fisica deiratomo, trent’anni fa. A queirepoca, 
infatti, nello studio delle proprietà deiratomo ci si trovava dinanzi a una 
serie di fenomeni che non sembravano interpretabili colle teorie di allora, 
teorie basate essenzialmente sulla dinamica e suirelettrodinamica classica, 
che hanno trovato il loro inquadramento naturale nella teoria dei quanti, 
prima sotto forma quasi esclusivamente qualitativa e oggi anche quantitativa, 
almeno nella maggior parte dei casi. Naturalmente le leggi quantiche non 
sono solamente valevoli per i fenomeni della scala atomica, ma anche per 
i fenomeni del mondo macroscopico; solamente, per questi ultimi, la loro 
importanza finisce col diminuire e le leggi classiche dànno una approssima- 
zione perfettamente sufficiente. Ciò che determina la necessità di sostituire 
le leggi quantiche alle leggi classiche, è il cambiamento di dimensioni degli 
oggetti studiati quando si passa dalle dimensioni ordinarie alle dimensioni 
atomiche. 

Passando dallo studio della fisica atomica a quello della fisica nucleare, 
noi ci troviamo dinanzi a un nuovo cambiamento della scala dei fenomeni: 
si discende infatti dalle dimensioni atomiche, deirordine di grandezze di 
io~® cm alle dimensioni nucleari dclP ordine di cm e cioè si passa allo 

studio di oggetti che hanno alPincirca dimensioni 100.000 volte più piccole 
di quelle degli atomi. La natura dei fenomeni atomici ci fa supporre che leggi, 
che regolano il comportamento dei corpuscoli costituenti Tatomo, non siano 
più applicabili senza modificazioni profonde, allo studio del comportamento 
dei corpuscoli costituenti il nucleo atomico. Questa ipotesi, specialmente 
per ciò che riguarda il comportamento degli elettroni facenti parte dei nuclei 
atomici, sembra in realtà confermata dalPinsieme delle conoscenze attuali 
sui fenomeni dei nuclei atomici. È per questo motivo che io cercherò, in questo 
rapporto, di fissare Tattenzione specialmente sui fenomeni che si interpre- 
tano difficilmente colla meccanica corpuscolare attuale. 

I. - Pesi atomici e difetto di massa. 

La scoperta degli isotopi e il risultato fondamentale che il peso atomico 
di tutti gli atomi è, con una grande approssimazione, un numero intero, 
hanno permesso di avanzare l’ipotesi che tutti i nuclei atomici siano costi- 
tuiti da due tipi fondamentali di corpuscoli, gli elettroni e i nuclei atomici 
dell’idrogeno o protoni. Ammessa questa ipotesi, il numero dei protoni e 
degli elettroni costituenti un nucleo dato si ottiene immediatamente, cono- 
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scendo il peso atomico M e la carica elettrica del nucleo, che è uguale al nu- 
mero atomico Z deirelemento e prendendo per unità il valore assoluto della 
carica elettronica. Chiamando e N, il numero dei protoni e degli elettroni 
contenuti in un nucleo atomico, si ha: 

(i) Ny.=M N,=M — Z. 

Per M si deve prendere naturalmente il peso atomico delPatomo, arro- 
tondandolo al numero intero più vicino. Ci si può chiedere se, oltre agli argo- 
menti esposti, ce ne sono degli altri a fondamento deiripotesi che tutti i 
nuclei atomici siano costituiti da protoni e da elettroni. Ora che i nuclei 
atomici, o almeno qualche nucleo atomico, contengano effettivamente degli 
elettroni, è dimostrato dal fatto che noi osserviamo questi elettroni di ori- 
gine nucleare nella radiazione ^ delle sostanze radioattive, e anche, al di 
fuori delle sostanze radioattive propriamente dette, nelle deboli radiazioni ^ 
emesse dal potassio e dal rubidio. La presenza di elettroni negli altri nuclei, j 
benché sia molto probabile per ragioni di analogia, non è stata finora con- ^ 
fermata direttamente. Una prova diretta dell’esistenza dei protoni nei nuclei 
atomici è data dalla disintegrazione artificiale: bombardando infatti un 
nucleo atomico di azoto, o di un altro elemento leggero, con particelle a 
dotate di grande velocità, si osservano dei protoni proiettati con una grande 
velocità, che debbono essere considerati come un prodotto di disintegrazione 
espulso dai nuclei di azoto sotto l’azione dell’urto con una particella a. 

Determinata così resistenza dei protoni e degli elettroni nel nucleo ato- 
mico, o almeno in qualche nucleo, ci si può chiedere se questi sono veramente 
i soli corpuscoli elementari che intervengono nella struttura nucleare. È 
naturalmente impossibile di dare oggi a questa domanda una risposta sicura; 
e d’altra parte non ci si può dissimulare che l’interpretazione del nucleo ato- 
mico come un aggregato di protoni e di elettroni soli, incontra delle serie 
difficoltà, che indicheremo più innanzi. 

Sovente si formano all’in terno dei nuclei degli aggregati stabili di 4 
protoni e di due elettroni, le particelle a o nuclei di elio, che conservano 
una certa individualità. Per quanto riguarda l’esistenza delle particelle a 
neH’interno dei nuclei atomici, noi ne abbiamo una prova diretta nelle radia- 
zioni a delle sostanze radioattive; e ne troviamo una conferma indiretta 
nello studio dei pesi atomici dei diversi isotopi. Per lo studio della proprietà 
di un nucleo atomico, è importante di conoscere la sua massa con grande 
esattezza. Si chiama «difetto di massaia di un nucleo, la differenza fra la 
massa degli elettroni e dei protoni che lo costituiscono (calcolata prendendo 
come base il numero dei protoni e degli elettroni dato dalla formula (1)) e 
la massa effettiva del nucleo atomico. Se si ammette che il nucleo atomico 
è costituito da protoni e da elettroni, questa differenza di massa deve essere 
considerata come la massa equivalente, secondo la teoria della relatività, 
all’energia liberata, nella sintesi del nucleo atomico, dai protoni e dagli elet- 
troni che lo costituiscono. Se si portano, su un grafico, in ascisse i pesi ato- 
mici e in ordinate i difetti di massa, si trova che il difetto di massa dipende 
regolarmente dal peso atomico e, in prima approssimazione, si può dire che 
gli sia proporzionale. 
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Questo fatto si può facilmente interpretare colla seguente ipotesi: am- 
mettiamo che gli elettroni e i protoni, contenuti in un nucleo atomico, siano 
associati in gruppi di quattro protoni e due elettroni, riuniti nella configu- 
razione di una particella a e formanti quindi un insieme stabile; il nucleo 
atomico nel suo insieme potrà quindi essere considerato come costituito da 
un insieme di particelle a, oltre a qualche protone ed elettrone in più, in 
numero insufficiente per poter formare altre particelle a. L*enei^ia di for- 
mazione del nucleo atomico per opera di protoni e di elettroni consta quindi 
di due parti; una prima parte, la più grande, dovuta airenergia di forma- 
zione del numero massimo di particelle a che si possono formare coi protoni 
e cogli elettroni che costituiscono il nucleo; e una seconda parte, più piccola, 
che rappresenta Tenergia di formazione del nucleo atomico dairunione di 
particelle a e di protoni ed elettroni in più. Da questo punto di vista è inte- 
ressante tracciare la curva dei difetti di massa, non rispetto alla massa totale 
degli elettroni e dei protoni che costituiscono il nucleo, ma rispetto alla 
massa delle particelle a e dei protoni ed elettroni eventualmente in più: si 
trovano in questo modo dei difetti di massa molto più piccoli, che si possono 
interpretare come energie di formazione del nucleo atomico pensato formato 
dairunione delle particelle a e dei protoni ed elettroni in più. Fra tutti i 
tentativi d’interpretazione teorica della curva dei difetti di massa, si deve 
ricordare in primo luogo quello di Gamow: si tratta tuttavia di tentativi 
necessariamente basati su ipotesi alquanto primitive. 

La relazione tra l’energia di formazione dei differenti nuclei atomici e 
le loro masse si potrebbe verificare, almeno in principio, per i nuclei di ogni 
famiglia radioattiva: infatti si conosce, con sufficiente approssimazione, 
l’energia liberata nei successivi processi di disintegrazione e si ha dunque 
un mezzo di costruire teoricamente la curva dei difetti di massa per gli ele- 
menti di ogni sostanza radioattiva; tuttavia la precisione colla quale si 
conosce il peso atomico non è sufficiente per poter fare una verifica di questo 
genere. Una tale precisione è ugualmente insufficiente per poter constatare 
le variazioni di peso atomico che si verificano nella formazione dell’isotopo 
dell’ossigeno per disintegrazione artificiale dell’azoto. 

IL - Momenti meccanici dei nuclei atomici 

E STATISTICHE DEI NUCLEI. 

Una proprietà notevole di qualche nucleo atomico è quella di possedere 
un momento meccanico intrinseco. Quando si esprime questo momento, 
prendendo come unità h\2 tt, questo momento ha, come per le masse atomi- 
che, un valore uguale a un numero intero o a un numero intero diviso 
per due. 

L’esistenza del momento nucleare si manifesta in diversi fenomeni che, 
almeno in certi casi, permettono di misurarlo. I fenomeni principali nei 
<}uali si manifesta l’esistenza del momento nucleare, sono: 

a) le intensità alternate negli spettri di bande; 

b) la struttura iperfina delle righe spettrali d^li atomi. 
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Le intensità alternate si osservano negli spettri delle molecole biatomi- 
che, costituite dalPunione di due atomi uguali, per esempio nelle bande del- 
l’Na . Le successive righe di rotazione di queste bande appaiono con una 
intensità alternativamente debole e forte. Questa alternanza dell’intensità è 
stata spiegata da Heisenberg come dovuta al fenomeno quantico dello 
« scambio » tra i due nuclei atomici della molecola. Risulta dalla teoria che 
se i nuclei atomici di una molecola biatomica omonucleare non hanno un 
momento intrinseco, metà delle righe deve mancare nello spettro della mo- 
lecola, il che si constata effettivamente, per esempio, nelle bande dell’elio e 
dell’ossigeno. 

Se al contrario, il nucleo atomico ha un momento differente dallo zero, 
le righe che altrimenti mancherebbero, compaiono invece con intensità ri- 
dotta, dando così luogo all’alternanza caratteristica dell’intensità. Si può 
anche trovare facilmente una relazione fra il rapporto d’intensità delle linee 
forti e deboli successive e il valore J del momento nucleare (misurato di j 
solito in unità ^/ztc). Il rapporto di intensità è infatti 


Da questa formula risulta, in particolare, che l’alternanza di intensità 
è tanto più forte quanto più piccolo è il momento del nucleo; per esempio 
per J = 1/2, il rapporto di intensità tra le linee successive è uguale 3, se al 
contrario J = i, il rapporto di intensità è uguale a 2, ecc. Si comprende 
dunque facilmente come, misurando il rapporto tra le intensità delle righe 
alternate di una banda spettrale, si possa, per mezzo della formula (2), tro- 
vare il valore del momento del nucleo. Misure di questo genere sono state 
eseguite per parecchi nuclei atomici; esse sono praticamente possibili sol- 
tanto per nuclei atomici, non troppo pesanti, altrimenti le bande spettrali 
tKventano troppo ridotte e non si può più misurare il rapporto delle intensità. 

Con questo metodo si è potuto, per esempio, riconoscere che un pro- 
tone è dotato di un momento meccanico uguale a 1/2, eguale di conseguenza 
al momento meccanico intrinseco dell’elettrone: il che si può interpretare 
se si ammette che il protone sia, come l’elettrone, un corpuscolo elementare 
che obbedisce a una meccanica regolata da una equazione d’onde analoga 
a quella stabilita da Dirac nella sua teoria relativistica dell’elettrone. In 
modo analogo si può determinare, per esempio, che la particella a e il nucleo 
atomico dell’ossigeno hanno un momento meccanico nullo e che il nucleo 
atomico dell’azoto ha un momento meccanico uguale a i: noi ritorneremo 
più innanzi sulle difficoltà caratteristiche dell’interpretazione teorica di que- 
st’ultimo risultato. 

Prima di passare alla discussione della determinazione dei momenti 
meccanici nucleari, che si può ottenere dalle osservazioni sulla struttura 
iperfina, indichiamo un’altra proprietà importante del nucleo che si può 
determinare attraverso l’osservazione dell’intensità alternata degli spettri. 
Le linee dello spettro trovano la loro origine nei passaggi da alcuni termini 
della molecola ad altri termini della molecola; le alternanze dell’intensità 
provengono, dal fatto che i termini della molecola, hanno delle funzioni 
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d’onda alternativamente simmetriche e antisimmetriche rispetto allo scambia 
delle coordinate dei centri di gravità dei due nuclei atomici. Nel caso nel quale 
il nucleo atomico non ha un momento intrinseco, il suo stato è caratterizzato 
dalla semplice indicazione delle coordinate del centro di gravità e di conse- 
guenza i termini simmetrici o antisimmetrici mancano alternativamente 
a seconda che per il tipo di nucleo considerato vale il principio di Pauli a 
la statistica di Bose-Einstein. La presenza del momento nucleare ha per 
effetto di far apparire i termini che altrimenti mancherebbero totalmente: 
questi hanno però una probabilità di esistenza più piccola degli altri, in 
modo che le righe corrispondenti sono meno intense e dànno origine cosi 
al fenomeno delle intensità alternate. Si può dedurre il tipo di statistica 
alla quale obbediscono i nuclei atomici, quando si conosce il carattere di sim- 
metria dei termini che dànno luogo alle righe intense: ma per conoscerlo, 
è necessaria una analisi dei termini elettronici della molecola. Per esempio 
si è potuto dimostrare che il protone si comporta come Telettrone e obbedisce 
al principio di Pauli, mentre invece i nuclei atomici delPelio, deU’ossigeno 
e dcH’azoto soddisfano alla statistica di Bose-Einstein. 

Un secondo metodo molto importante per Tesser vazione dei momenti 
meccanici dei nuclei atomici si ottiene dallo studio della struttura iperfina. 
Le righe spettrali emesse da qualche atomo, osservate con un alto potere 
risolutivo, appaiono divise in parecchie componenti molto vicine le une alle 
altre. Si è potuto trovare che questa divisione in più componenti è determi- 
nata dalTazione del momento meccanico del nucleo sulle orbite degli elettroni 
dclTatomo. 

Questo fenomeno si può rappresentare nel modo seguente: gli elettroni 
clelTatomo nella loro rotazione attorno al nucleo atomico dànno origine a 
un campo magnetico H, nel quale il nucleo atomico si trova immerso. Ora 
è logico ammettere che sia nel nucleo che negli elettroni, il momento mec- 
canico intrinseco è associato a un momento magnetico: nei nuclei il mo- 
mento magnetico sarebbe molto più piccolo di un magnetone di Bohr. Se- 
condo le diverse orientazioni delTasse nucleare rispetto al campo H, si 
avranno diverse energie di accoppiamento tra il nucleo atomico e il sistema 
di elettroni e quindi una scissione dei termini, e quindi delle righe, in com- 
ponenti molto vicine tra loro. Il numero delle componenti dipende oltreché 
dal termine delTatomo che si considera, dal valore del momento meccanico 
del nucleo e può quindi, almeno in certi casi, servire per la sua determina- 
zione. In particolare questa determinazione può farsi con certezza, quando 
è possibile Tosservazione dell’effetto Zeeman delle righe. Questo metodo di 
determinazione dei momenti meccanici dei nuclei è applicabile specialmente 
nel caso degli elementi molto pesanti, giacché in questi la struttura iperfina 
è generalmente più larga e, di conseguenza, più facilmente osservabile: ed 
inoltre le righe di questi elementi sono più fini e definite ed è quindi minore 
il loro allargamento per effetto Doppler. Con questo metodo si sono potuti 
misurare, per esempio, i momenti meccanici dei nuclei di bismuto, di tallio, 
di manganese e di molti altri elementi: e si è potuto cosi constatare che 
negli elementi con differenti isotopi, molto spesso questi vari isotopi hanno 
dei momenti meccanici nucleari differenti fra loro. È ciò che si verifica per 
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il cadmio, per il quale qualche isotopo ha un momento uguale a uno, mentre 
altri hanno un momento uguale a 1/2. La discussione quantitativa della strut- 
tura iperfina permette anche di ottenere delle indicazioni sul momento 
magnetico che è associato al momento meccanico del nucleo. Se si potesse 
fare l’ipotesi che la sola causa di accoppiamento tra rorientazione dell’asse 
nucleare e il sistema degli elettroni fosse l’energia del momento magnetico 
nucleare rispetto al campo magnetico generato dalla rotazione degli elet- 
troni intorno al nucleo, si potrebbe anche, senza difficoltà di calcolo, dedurre 
direttamente il valore del momento magnetico del nucleo dalla larghezza di 
separazione della struttura iperfina. In realtà non è possibile di far dei cal- 
coli di questo genere con grande precisione, a causa della conoscenza imper- 
fetta delle autofunzioni delle diverse orbite elettroniche, che di solito si 
valutano con dei metodi numerici non molto precisi: inoltre si ha ragione 
‘di credere che il momento magnetico del nucleo atomico non è la sola causa ^ 
dell’accoppiamento che determina la struttura iperfina: per conseguenza] 
calcoli di questo genere non possono sinora che dare delle indicazioni sul-\ 
l’ordine di grandezza del momento magnetico del nucleo atomico. Questo \ 
-ordine di grandezza è di circa i millesimo del magnetone di Bohr: esso è 
dunque paragonabile al momento magnetico che si dovrebbe attribuire a 
un protone se si ammettesse che esso è dato dalla stessa formula che dà il 
magnetone di Bohr, ove si sostituisca la massa elettronica colla massa pro- 
tonica. 

Prima di terminare questo argomento, noi dobbiamo ancora ricordare 
le difficoltà che si presentano nell’interpretazione teorica dei momenti e delle 
^statistiche nucleari, quando si ammette che tutti i nuclei atomici siano 
costituiti daH’insieme di protoni e di elettroni. Siccome i protoni obbedi- 
scono, come gli elettroni, al principio di Pauli e hanno un momento meccanico 
intrinseco uguale a 1/2, si può dedurre, con considerazioni indipendenti da 
ipotesi particolari sulla struttura del sistema, che ogni insieme di protoni e 
e di elettroni deve: 

d) seguire la statistica di Bose-Einstein o il principio di Pauli, a 
seconda che il numero di corpuscoli che lo costituiscono è pari o dispari; 

b) avere un momento intrinseco intero o uguale a un intero dispari 
diviso per due, a seconda che il numero dei corpuscoli che lo costituiscono 
è pari o dispari. 

Attualmente queste regole sono confermate effettivamente per qualche 
nucleo atomico; per esempio, la particella a che contiene quattro protoni 
e due elettroni e cioè, in totale, sei corpuscoli, ha un momento nullo e obbe- 
disce alla statistica di Bose-Einstein. 

Viceversa per altri nuclei atomici, queste regole sono in difetto: per 
esempio per il nucleo atomico dell’azoto. In questo, secondo la formula (i), 

-si debbono avere quattordici protoni e sette elettroni e cioè, in totale, un 
numero dispari di corpuscoli. Secondo le regole esposte innanzi, per il nucleo 
atomico dell’azoto, dovrebbe valere il principio di Pauli, mentre le osser- 
vazioni di Rasetti sull’effetto Raman della molecola di azoto hanno messo 
fuor di dubbio che la statistica valida è quella di Bose-Einstein; inoltre 
:si trova un momento intrinseco uguale a i, mentre dal numero dei corpu- 
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scoli costituenti ci si dovrebbe attendere un momento uguale alla metà 
di un numero dispari. Si è concluso che questa anomalià proviene dal 
■fatto che il nucleo atomico deir azoto contiene un numero dispari di elet- 
troni. 

I nuclei atomici, per i quali si conoscono la statistica e il momento 
nucleare, sono troppo pochi, perche si possa affermare che si tratta di una 
regola generale. Le difficoltà deirinterpretazione della struttura nucleare 
sono cosi gravi da far dubitare dell’esattezza dell’ipotesi che i soli corpu- 
scoli costituenti i nuclei siano i protoni e gli elettroni. D’altra parte non 
si deve giammai dimenticare che le idee fondamentali stesse della Meccanica 
<juantica non sono probabilmente più applicabili allo studio dell’interno 
del nucleo atomico, specialmente per ciò che riguarda il modo di comportarsi 
degli elettroni. 

Per quanto riguarda il momento magnetico nucleare, ci si può a prima 
vista meravigliare che un nucleo atomico, che contiene degli elettroni, che 
hanno un momento magnetico intrinseco di un magnetone di Bohr, abbia 
tuttavia un momento magnetico risultante dell’ordine di grandezza di un 
millesimo di magnetone di Bohr. Risulta tuttavia, anche dalla teoria ordi- 
naria dell’elettrone, che il suo momento è uguale a un magnetone di Bohr 
solamente quando l’elettrone è libero, mentre per un elettrone fortemente 
legato, il momento è tanto più piccolo quanto meno estesa è l’orbita del- 
l’elettrone stesso. Per questo stesso fatto l’energia dell’elettrone può crescere 
in modo che la sua massa può finire per non essere più trascurabile e per 
dare un contributo sensibile nel peso atomico dell’elemento: questo ci con- 
ferma ancora una volta che le concezioni della meccanica quantica ordinaria 
non sono applicabili allo studio della dinamica degli elettroni nel nucleo 
atomico. A proposito dei momenti e delle statistiche nucleari, ci resta ancora 
da indicare che per il caso del protone e della particella a è stato possibile 
di controllare, per mezzo di metodi indipendenti, i risultati ottenuti dal- 
Tosservazione delle bande spettrali. Per i protoni ciò è stato fatto per mezzo 
dell’osservazione dei calori specifici a basse temperature e in generale attra- 
verso lo studio delle proprietà dell’orto e del para-idrogeno; per la parti- 
cella a per mezzo delle esperienze di Chadwick e di Blackett sulla diffusione 
delle particelle a nell’elio, interpretata colla teoria di Mott sopra l’urto fra 
corpuscoli che obbediscono alla statistica di Bose~Einstein. Esperienze dello 
stesso genere sono state ripetute da Gerthsen coi raggi canali dell’idrogeno. 


III. - Raggi a. 

Le manifestazioni più apparenti dei fenomeni nucleari consistono essen- 
zialmente nelle radiazioni e nelle trasformazioni radioattive. Noi ci limi- 
teremo soltanto a discutere i risultati più recenti e più significativi per la 
interpretazione teorica dei fenomeni nucleari. 

Cominciamo dalla discussione della radiazione a. 

La teoria della emissione delle particelle a ha compiuto in questi ultimi 
anni un grande progresso, grazie ai lavori di Gamow. Ridotta alle sue 
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caratteristiche essenziali, la teoria di Gamow si può descrivere nel modo 
seguente: si ammette innanzitutto che la forza esercitata da un nucleo ato* 
mico pesante su una particella a è regolata dalla leg^e repulsiva di Cou- 
lomb soltanto a partire da una certa distanza dal nucleo (dell’ordine di gran- 
dezza di io~** cm), e che in vicinanza del nucleo la forza diventa attrattiva^ 
in modo da poter spiegare il fatto che le particelle a non abbandonano istan- 
taneamente il nucleo atomico al quale esse appartengono. La curva rap- 
presentativa dell’energia potenziale, in funzione della distanza r della par- 
ticella dal centro del nucleo, ha allora l’andamento della curva indicata nella 
figura I. 


Y 



Supponiamo, con Gamow, che l’energia della particella a, contenuta 
all’interno di un nucleo atomico radioattivo corrisponda al livello W della 
figura. Secondo la meccanica classica, il movimento di una particella avente 
una enei^ia W e posta all’interno del nucleo consisterebbe in una serie di 
oscillazioni tra i limiti A e B. 

La situazione è invece differente dal punto di vista della meccanica 
ondulatoria: infatti, secondo la meccanica ondulatoria, tutte le volte che 
la particella arriva in B, essa ha una probabilità piccola, ma finita, di oltre- 
passare la zona BC, ove, secondo la meccanica classica, la sua energia cine- 
tica sarebbe negativa. Essa può così raggiungere la zona al di là di C, ove 
la forza esercitata dal nucleo diventa repulsiva, in modo che la particella 
può abbandonare definitivamente il nucleo atomico. La probabilità che la 
particella a abbandoni il nucleo è dunque proporzionale al numero di volte 
che essa arriva in B nell’unità di tempo e alla probabilità che, in un urto 
contro B, essa sorpassi la « barriera di potenziale » tra B e C. Quest’ultima 
probabilità decresce assai rapidamente coll’altezza e lo spessore della bar- 
riera di potenziale. Su queste basi Gamow ha potuto calcolare le vite medie 
degli elementi radioattivi; facendo l’ipotesi che, per tutti gli elementi della 
stessa famiglia radioattiva, il raggio Tq, al quale si arresta la validità della 
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legge di Coulomb, sia presso a poco costante, la teoria di Gamow dà una 
semplicissima interpretazione della relazione scoperta empiricamente da Gei- 
ger e Nuttall, tra la vita media di un elemento radioattivo e la velocità 
della particella che esso emette disint^andosi. 

Un fatto assai importante per la comprensione delle proprietà del nucleo 
è quello scoperto recentemente, da Rosenblum, e cioè che i raggi a emessi 
dai prodotti C delle tre famiglie radioattive sono costituiti da gruppi aventi 
delle velocità di emissione differenti. L'osservazione di questo fenomeno è 
stata resa possibile daH'uso del grande elettromagnete di Bellevue, che 
permette di deviare le traiettorie delle particelle a fino a far loro descrivere 
un semicerchio e per conseguenza di mettere a fuoco lo spettro delle velo- 
cità delle particelle a. I risultati di Rosenblum sono stati confermati da 
Lord Rutherford, per mezzo di un metodo elegante di misura della curva 
di distribuzione dei percorsi delle particelle a. Dei tre prodotti C, quello 
che è stato meglio analizzato è il Th C, nel quale sono state osservati con 
esattezza almeno quattro gruppi omc^enei di particelle a. 

Per rinterpretazione teorica di questi risultati, Gamow ha proposto la 
seguente spiegazione: ammettiamo che, quando la particella a lascia l'atomo 
C, il prodotto di disintegrazione, ossia l'atomo C" sia in uno stato eccitato. 
L’energia colla quale la particella a abbandona il corpo C sarà evidente- 
mente tanto più grande, quanto più profondo sarà il livello energetico del 
nucleo atomico residuo del corpo C"; e le differenze tra le energie di emis- 
sione dei differenti gruppi di particelle a del corpo C daranno direttamente 
le differenze tra i livelli energetici del nucleo del corpo C". Sulla base di 
queste considerazioni Gamow ha costruito uno schema teorico dei livelli 
energetici del nucleo atomico del Th C". Ora dovrebbe essere possibile di 
ritrovare le differenze tra questi livelli energetici fra le frequenze dello 
f^pettro Y del Th C". Ma non sembra tuttavia che una tale corrispondenza 
tra i raggi y del Th C" e i ra^i a del Th C sia stata sinora stabilita speri- 
mentalmente in una maniera indiscussa. Vi è una analogia notevole tra 
le strutture fini dei raggi a dei corpi C e i gruppi di particelle a, di energia 
straordinariamente grande, che si osservano nei corpi C , particolarmente 
nel Th C e nel Ra C'. Per quest'ultimo corpo (Ra C'). Lord Rutherford 
ha osservato nove gruppi di particelle a, aventi una energia di emissione 
notevolmente superiore alla normale; l'intensità di questi gruppi e estre- 
mamente piccola, corrispondente come ordine di grandezza, a circa una 
particella per ogni io® particelle aventi una energia normale. Per la spiega- 
zione di questi gruppi di particelle a, con una energia superiore alla normale, 
Gamow ha supposto che il nucleo atomico del Ra C', formantesi dalla disin- 
tegrazione del R^i C per emissione di una particella p, possa restare in uno 
stato eccitato, dal quale può ritornare allo stato normale, sia per emissione 
di un quanto di radiazione y, sia per disintegrazione con emissione di una 
particella a con una velocità superiore alla normale. Naturalmente, secondo, 
questa interpretazione, dovrebbe esistere una corrispondenza tra le frequenze 
dello spettro y del Ra C' e la differenza di energia tra i differenti gruppi di 
particelle a di questo elemento. Non è stato ancora possibile di stabilire una 
tale relazione. 
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IV. - Raggi p. 

I raggi p emessi dalle sostanze radioattive possono essere classificati 
in raggi p primari, costituiti da elettroni direttamente emessi da un nucleo' 
atomico che si disintegra, e in raggi p secondari, costituiti da elettroni che 
non provengono dal nucleo atomico, ma dalle orbite deiratomo e che sono 
espulsi da questo atomo per effetto fotoelettrico, attraverso un processo 
detto di fotoelettricità interna, sotto Fazione di un quanto di radiazione Y 
emesso dal nucleo atomico. 

Mentre le particelle a, che abbandonano il nucleo atomico che si disin- 
tegra, hanno delle velocità molto ben definite, i raggi p primari lasciano il 
nucleo atomico con velocità variabili entro limiti assai vari. Per esempio si 
è trovato che le particelle P del Ra E escono dal nucleo atomico con energie 
variabili in maniera continua da un minimo di 200.000 a un massimo di uni 
milione di volt-elettrone. Si è a lungo supposto che questo « spettro con-i 
tinuo dei raggi P » non fosse che una apparenza, dovuta a perdite di energia\ 
subite dalla particella p dopo aver abbandonato il nucleo atomico. Al con-\ 
trario le misure calorimetriche di Ellis e Wooster, e quelle più recenti di 
Meitner e Orthmann, nelle quali si misura direttamente l’energia totale delle 
particelle p attraverso il calore che esse sviluppano ncirinterno di un reci- 
piente che le assorbe integralmente, hanno messo fuor di dubbio che l’ener- 
gia colla quale un nucleo emette la particella p varia effettivamente entro 
limiti piuttosto estesi. Questo fatto ha una grande importanza teorica, in 
quanto esso sembra in contraddizione con tutte le teorie del nucleo atomico, 
che mantengono il principio della conservazione dell’energia; infatti si po- 
trebbe pensare che le differenze di energia delle particelle p fossero compen- 
sate da uno spettro continuo di radiazione y* ricerche fatte per rivelare la 
esistenza di questa radiazione y hanno dato risultati negativi. 

Sembra dunque che per gli elettroni nucleari l’energia non ha più un 
valore ben definito, a meno che non si voglia pensare a una nuova forma 
di energia che sfugge ai nostri mezzi attuali di osservazione. 

Si potrebbe pensare per esempio, secondo un suggerimento di Pauli, 
che nel nucleo atomico si trovino dei neutroni che sarebbero emessi con- 
temporaneamente alle particelle p. Questi potrebbero passare attraverso 
grandi spessori di materia non perdendo che una piccola parte della loro 
energia e, quindi, sfuggire praticamente all’osservazione. L’esistenza del 
neutrone potrebbe senza dubbio dare una spiegazione molte^ semplice di certi 
fenomeni attualmente poco comprensibili, come la statistica e i momenti 
nucleari anormali di certi nuclei, e forse anche, la natura della radiazione 
penetrante. 

I raggi p secondari, come si è detto, sono formati da elettroni che non 
provengono dall’interno del nucleo atomico. Questi vengono prodotti da un 
vero e proprio effetto fotoelettrico determinato dall’assorbimento di un 
quanto di radiazione y parte dell’atomo della sostanza radioattiva stessa 
nella quale si sono prodotti i raggi y o anche da parte di un altro atomo di 
specie differente esposto all’azione dei raggi y- Se si indica con K,L,**- i 
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livelli energetici deiratomo nel quale ha luogo TefFetto fotoelettrico, Tenergia 
dei fotoelettroni emessi sarà Av — K,Av — L, --. Ora questo processo di 
emissione di raggi p secondari, nel quale si ha una vera e propria emissione 
di un quanto y» seguita da un riassorbimento, con effetto fotoelettrico, da 
parte degli anelli elettronici deiratomo, sembra si debba oggi spiegare con 
un meccanismo un po’ differente: gli elettroni deiratomo e particolarmente 
gli elettroni K, le orbite dei quali sono le più vicine al nucleo atomico, si 
trovano in interazione diretta col nucleo, in modo che a rigore il nucleo e 
gli elettroni che lo circondano debbono essere considerati come facenti parte 
di un unico sistema. Nel sistema complesso unico possono avvenire natu- 
ralmente delle transizioni tra stati colla stessa energia, determinati diretta-- 
mente dairaccoppiamento delle due parti (nucleo atomico e sistema di elet- 
troni), costituenti il sistema complesso. Si può cosi avere una transizione 
da uno stato nel quale il nucleo si trova in un livello energetico eccitato e un. 
elettrone si trova nel livello K, a uno stato nel quale il nucleo si trova nel 
livello fondamentale e Telettrone si trova in un livello eccitato appartenente 
allo spettro continuo. 

Quando il nucleo atomico si trova in un livello energetico eccitato, vi 
sono dunque due possibilità di ritornare allo stato fondamentale: 

d) emissione vera e propria di un quanto y» che può essere in seguito- 
riassorbito da un altro atomo; 

b) passaggio diretto dell’energia dal nucleo a un elettrone degli anelli 
elettronici. 

Si è trovato sperimentalmente che il rapporto tra le probabilità di questi 
due processi può variare entro limiti piuttosto estesi. Si è tentato anche 
di valutare teoricamente la probabilità del processo b) e di confrontarla con 
quella che è stata trovata sperimentalmente. Secondo i calcoli di Fowler, 
Casimir, ecc, sembra tuttavia che la probabilità teorica sia più piccola di 
quella sperimentale, ciò che proverebbe che l’accoppiamento fra il nucleo- 
e gli elettroni atomici è in realtà più forte di quello che lascerebbero preve- 
dere le teorie odierne. 

V. ~ Raggi y e livelli energetici nucleari. 

La misura dell’eneigia cinetica dei raggi p secondari, che sono emessi 
per effetto fotoelettrico, o meglio, per passaggio diretto dell’energia dall’in- 
terno del nucleo all’interno del corpo elettronico che circonda il nucleo radio- 
attivo, rappresenta il metodo di misura più conveniente dell’energia dei 
quanti di radiazione y e quindi della loro frequenza. Problema importantis- 
simo è la ricerca fino a qual punto le frequenze y così trovate si possono- 
disporre nello schema dei termini nucleari. Noi abbiamo già alluso alle infor- 
mazioni che si possono avere sui livelli energetici dei nuclei atomici, esami- 
nando la struttura delle particelle a e il comportamento delle particelle 
dotate di energia enormemente grande, almeno per quanto riguarda i corpi 
C e C". 

Indipendentemente da questo, diversi tentativi sono stati fatti per sta- 
bilire degli schemi semplici di livelli energetici, rappresentanti le frequenze* 



500 


72 --Lo stato attuale della fisica del nucleo atomico 


degli spettri y delle diverse sostanze: tuttavia non sembra che la precisione, 
colla quale sono conosciute attualmente le frequenze dei raggi y, sia suf- 
ficiente per stabilire in modo univoco uno schema di termini: fatto dovuto 
essenzialmente alla mancanza di schemi teorici che possano servire di guida 
in tali ricerche. Va ricordato a questo proposito il tentativo di Rutherford 
e di Ellis che cercano di associare le diverse frequenze y a transizioni simul- 
tanee di più di una particella a. 

Particolarità importanti sulPassorbimento dei raggi y molto duri sono 
state messe in evidenza in questi ultimi anni da Chao, Meitner e Hupfeld, 
ecc. Facendo delle esperienze coi raggi y del Th C", di 4,7 UX, essi hanno 
trovato che il coefficiente d’assorbimento delle varie sostanze, riferito a un 
numero fisso di elettroni, non è costante, ma cresce col peso atomico della 
sostanza assorbente. Per gli atomi leggeri Tassorbimento coincide con quello 
calcolato in base alle formule di Klein-Nishina, mentre per gli atomi pe- 
santi esso è superiore. Sembra che questo fenomeno si debba attribuire a 
un assorbimento o a una diffusione dovuta al nucleo atomico, che si sovrap- 
pone alla diffusione degli elettroni atomici e che cresce in intensità coll’au- 
mento del peso atomico del nucleo assorbente. 


VI. - Disintegrazione ed eccitazione artificiale. 

Mentre i fenomeni radioattivi ci mettono in presenza di trasformazioni 
del complesso nucleare, che si producono spontaneamente nei nuclei degli 
elementi molto pesanti e che non si è riusciti ad accelerare o a rallentare 
con alcun mezzo oggi conosciuto, si conosce da lungo tempo la possibilità di 
produrre artificialmente delle trasformazioni nei nuclei atomici degli elementi 
leggeri, bombardandoli con particelle a dotate di grande velocità. 

Dal punto di vista teorico si comprende facilmente che questo feno- 
meno si presenta solo per i nuclei leggeri. Infatti quando una particella a 
urta un nucleo atomico pesante, la possibilità che essa entri all’ interno, oltre- 
passando la barriera di potenziale che lo circonda, è praticamente trascurabile. 
Al contrario una particella che urta un nucleo atomico leggero ha una pro- 
babilità considerevole di penetrare nel suo interno, essendo qui la barriera 
di potenziale notevolmente più bassa. 

Una particella a, urtando un nucleo atomico leggero, può produrre 
remissione di un protone o anche remissione di raggi y. Siccome nei due 
processi la particella urtante può, o no, essere catturata dal nucleo atomico, 
noi dobbiamo distinguere i 4 seguenti casi: 

à) emissione di un protone colla cattura della particella a; 
h) emissione di un protone senza cattura; 

c) emissione di un quanto y con cattura; 

d) emissione di un quanto y senza cattura. 

Il primo di questi casi è noto da lungo tempo; recenti ricerche hanno 
permesso di studiarlo con dettagli ancora maggiori e di dimostrare, in par- 
ticolare, che in qualche caso i protoni emessi sono costituiti da gruppi di 
differenti velocità. 
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Per esempio nel caso del boro, Bothe ha potuto riconoscere resistenza 
di tre gruppi di protoni, caratterizzati da un potere penetrali te differente. 
Nel caso nel quale la particella a resta catturata dal nucleo atomico urtato, 
i principi della conservazione deirenergia e della quantità di moto permettono 
di vedere come deve variare la velocità dei protoni emessi nelle direzioni 
formanti angoli differenti colla direzione di propagazione della particella 
oc che provoca gli urti. Questa velocità deve infatti essere indipendente 
dalla direzione quando essa si riferisce al baricentro del sistema formato 
dal nucleo atomico urtato e dalla particella a urtante. Dalla osservazione 
del rapporto esistente tra la velocità del protone e la direzione di emissione, 
si può risalire alla velocità del baricentro e di conseguenza, conoscendo 
la massa del nucleo atomico urtato, determinare la velocità della particella 
a al momento dell’urto. Misure di questo genere, eseguite da Bothe nel caso 
dei due gruppi di protoni che si ottengono dalla disintegrazione artificiale 
del boro, hanno dato come risultato per la velocità della particella a, che 
produce l’urto, dei valori che non coincidono esattamente con quello che 
ci si potrebbe attendere; tuttavia queste differenze sono forse dovute alla 
inesattezza delle misure. 

Risultati analoghi sono stati ottenuti da Pose per l’alluminio; secondo 
Pose occorrerebbero delle velocità ben definite delle particelle a per produrre 
l’emissione di ogni gruppo di protoni; ma questi risultati non sono stati ancora 
confermati. 

Non si conosce con certezza alcun caso nel quale la disintegrazione arti- 
ficiale si produca secondo lo schema b), nel quale il nucleo atomico urtato 
perde un protone senza catturare la particella a. Sembra tuttavia che un caso 
di questo genere esista nella disintegrazione artificiale del boro, almeno per 
uno dei tre gruppi di protoni che sono emessi dal suo nucleo. 

Ci resta infine da parlare dei processi c) e </), nei quali il nucleo urtato 
emette un quanto di radiazione y. Questi processi sono stati osservati, solo 
di recente, da Bothe e Becker, bombardando diversi elementi leggeri coi 
raggi a del polonio. Risulta che diversi elementi, sotto l’azione del bombar- 
damento, emettono una radiazione y, l’intensità della quale è assai variabile 
da elemento a elemento e ha un massimo pronunciato per il berillio. Una 
tale radiazione si presenta sia negli elementi che, sotto l’azione del bombarda- 
mento, emettono dei protoni (per esempio nell’ alluminio e nel boro), sia negli 
elementi che non dànno luogo a emissione di protoni, come il litio e il berillio. 

Questi fenomeni possono interpretarsi ammettendo che la particella a 
venga captata dal nucleo atomico, cedendo eventualmente la sua energia a 
qualche protone nucleare; e che la radiazione sia emessa durante la costi- 
tuzione del nuovo nucleo così formato. 

Un fatto notevolissimo che è stato messo in evidenza dalle misure di 
assorbimento di Bothe, di I. Curie e di Joliot, è che le radiazioni y artificiali 
del berillio e del boro hanno un potere penetrante molto superiore a quello 
di tutte le radiazioni y conosciute delle sostanze radioattive. Secondo le 
valutazioni, veramente un po’ ipotetiche di I. Curie, la radiazione del berillio 
corrisponder-ebbe a una lunghezza d’onde di 0,7 UX, e cioè a una energia 
di circa 20 milioni di volt-elettrone. 


35 
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Secondo recenti esperienze di I, Curie e Joliot, sembra che le radiazioni 
del berillio abbiano la proprietà di liberare dei protoni, di grande velocità,, 
da tutte le sostanze contenenti idrogeno: fenomeno che, secondo questi 
autori sarebbe da interpretare come una specie di effetto Compton esercitato 
protoni anziché sugli elettroni liberi. 


Dopo la redazione di questo manoscritto, sono state fatte importanti 
esperienze di fìsica nucleare. Limitandomi ai lavori più caratteristici: citerù 
qui i seguenti: 

Proseguendo le esperienze di Bothe, di I. Curie e di Joliot, Chadwick. 
ha potuto dimostrare che le radiazioni del berillio possono mettere in mo- 
vimento anche dei nuclei più pesanti dei protoni; in seguito a queste espe- 
rienze egli ha fatto l’ipotesi che le radiazioni del berillio non siano delle 
radiazioni Yi ina proiezioni di neutroni aventi massa uguale a quella del 
protone. 

Un’altra esperienza interessante è quella di Cockcroft e di Walton, che 
hanno provocato la disintegrazione artificiale del litio, per urto con raggi 
canale di idrogeno di grande energia. 

Infine, in un dominio parallelo a quello del quale ci siamo qui occupati, 
Steinke e Schindler hanno dimostrato che le radiazioni cosmiche possono 
staccare dal piombo delle particelle con un alto potere ionizzante, animate 
di una energia dell’ordine di cento milioni di volt. 
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NO 73. 

In this paper Fcnni discusses thè influence of thè ammonia molecule’s rotation on thè 
doubling of its levels. This doubling originates — according to Dennison and Hardy — in thè 
oscillation by which thè nitrogen atom crosses thè piane determined by thè three hydrogens. 
One observation, made by Barker a few years earlier, remained unexplained: thè doubling 
of thè levels mentioned above decreases with thè increase in thè rotational quantum 
numbcr. Fermi, in this very simple paper, shows that thè effect observed by Barker is due 
to thè centrifugai force which acts in thè sense of reducing thè probability of thè nitrogen 
Crossing thè piane of thè hydrogen atoms, as thè rotational velocity increases. 

This paper, together with thè articles N® 61, 62 and 64 on thè accidental degeneracy of 
thè carbon dioxide molecule’s frequencies of oscillation and on thè Raman effect in crystals, 
constitutes a series of investigations from thè pcriod 1931-33 in which Fermi attempted to 
explain various molecular phenomena. His interest in these studies is rcflected in thè hook 
‘^Molecole e Cristalli”, published by Casa Zanichelli in 1934. 

Fermi’s interest in this type of problem was always dictated by his desire to give a 
quantitative explanation to an experimental observation. The problems to which these 
researches refer were at that time at thè center of thè Insti tu te^s experimental activity. 
Papers N° ói, 62 and 64 refer especially to Rasetti’s work. 

The paper on thè ammonia molecule is connected, instead, even if in an indirect way, 
to experiments conducted in Rome during that same periodbyG. Placzek and me, and to theo- 
retical research by (i. Placzek and E. Tellcr completed during that same period in Rome. 

The interest in thè study of complex molecules with thè help of thè Raman effect was 
stimulated by Placzek’s presence at thè Institute. He was attracted to Rome by thè work of 
Fermi and Rasetti in this ficld and contributed a profound criticai analysis of these phenomena. 

It was in Rome at this time that Placzek began writing his article, which he completed 
shortly aftcrwards in Copenhagen, on “ Rayleigh-Streuung und Raman-Effekt ”, The paper 
appeared in thè “ Handbuch der Radiologie” (Band VI-2) in 1934. 

During thè winter of 1931-32, Placzek and I had carried on experimental studies of 
thè rotational spectrum of ammonia in thè Raman eftect, and verified thè selection rules 
for a “ symmetrical«top rotator ” which had been established for thè generai case by Placzek 
and Teller. I®) Although Fermi’s work at this time has no direct connection with these investi- 
gations, it is nevertheless an essential part of thè overall pie ture of thè activity at thè 
Institute during this pcriod. 

E. AmaldI. 
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SULLE BANDE DI OSCILLAZIONE 
E ROTAZIONE DELL’AMMONIACA 

«Rend. Lincei», j 6, 179-185 (1932); «Nuovo Cimento», 9, 277-283 (1932). 

La molecola di ammoniaca, NH3, ha, come è noto, una configurazione 
a piramide triangolare regolare, di cui il vertice principale è occupato dal- 
Tatomo di azoto; mentre i tre vertici del triangolo base sono occupati dai 
tre atomi di idrogeno. Conformemente a questa struttura Tammoniaca ha 

(i ) E, Amaldi and G. PLACZEK, Ramaneffeki des gasfbnnigen Ammoniaks, « Naturwissen- 
schaften», -ao, 521, (1932); «ZS. f. Phys, », 259, (1932). 

(2) G. Placzek and E. Teller, «ZS. f. Phys. ». Bi, 209 (1932). 

(♦) Pervenuta alPAccademia il 29 luglio 1932. [Fermi era stato eletto Socio Corri- 
spondente deH'Accademia dei Lincei il 27 luglio 1932 (Socio Nazionale il 6 maggio 1935) 
Questa nota e le posteriori sono quindi presentate da lui. N.d.R.]. 



504 73 * Sulle bande di oscillazione e rotazione delV ammoniaca 

quattro frequenze fondamentali, di cui due sono doppiamente degeneri, mentre 
le altre due sono semplici. Queste due ultime corrispondono a forme di vibra- 
zione in cui la molecola conserva sempre la simmetria di piramide rego- 
lare, mentre si hanno variazioni deH’altezza e del lato di base della piramide. 
Le due frequenze semplici hanno approssimativamente i valori di 950 e 
3330 cm~*; e la prima di queste, di cui particolarmente ci interesseremo 
in questo lavoro, corrisponde a un movimento per cui, con approssimazione 
sufficiente, può ritenersi che vari solo Taltezza della piramide, mentre le 
dimensioni del triangolo di base restano invariate. Come coordinata per 
descrivere questa oscillazione potremo dunque prendere la distanza x del- 
l’atomo di azoto dal triangolo dei tre idrogeni; ora è evidente che l’atomo 
di azoto ha due posizioni di equilibrio rispetto al triangolo degli idrogeni, 
situate simmetricamente rispetto al piano di questo; in conseguenza l’enei^ia 
potenziale, U {x) considerata come funzione di x^ sarà una funzione pari 



di X con due minimi corrispondenti alle due posizioni di equilibrio, per 
X = Xo (fig. i)« Ciò ha per conseguenza che i livelli di oscillazione della 
molecola vengono ad essere doppi; lo sdoppiamento è dovuto alla possi- 
bilità che ha l’atomo di azoto di attraversare il piano occupato dagli idro- 
geni passando daU’intorno di una delle due posizioni di equilibrio all’ intorno 
dell’altra. Per questo l’atomo deve oltrepassare una barriera di potenziale il 
cui culmine si trova in corrispondenza di *x == o; la separazione di due livelli 
è poi data, come è noto, dalla frequenza con cui avviene il passaggio del- 
l’atomo attraverso alla barriera di potenziale. Essa andrà perciò aumen- 
tando nei successivi livelli di oscillazione, poiché la loro energia andrà sempre 
più approssimandosi alla sommità della barriera di potenziale. 

In conseguenza di questa struttura dei livelli di oscillazione, tutte le 
righe di oscillazione e di rotazione vengono ad essere doppie; come si osserva 
effettivamente per esempio nella banda situata a circa 950 cm~*, in cui le 
righe di rotazione presentano uno sdoppiamento di circa 30 cm~* . 

Lo scopo di questo lavorò è di studiare quale effetto sia esercitato dalla 
rotazione della molecola sopra lo sdoppiamento; sperimentalmente si osserva 


(3) D.M. Dennison e J. D. Hardy, «Phys. Rev. », jp, p. 938 (1932). 
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infatti che esso non è costante nei diversi termini di rotazione, ma va decre- 
scendo col crescere del numero quantico di rotazione riducendosi dal valore 
iniziale di circa 33 cm"”* fino al valore di circa 23 cm^** corrispondente al- 
Tundicesimo livello di rotazione . 

L’effetto della rotazione sopra lo sdoppiamento può qualitativamente 
interpretarsi osservando che, quando la molecola ruota, la forza centrifuga 
tende ad allontanare l’atomo di azoto del triangolo dei tre idrogeni; per 
modo che essa viene ad ostacolare il passaggio deiratomo di azoto attra- 
verso al triangolo dei tre idrogeni, agendo come una elevazione supplemen- 
tare della barriera di potenziale che separa le due posizioni di equilibrio 
simmetriche. Ne risulta un abbassamento della probabilità di scambio tra 
le due posizioni di equilibrio, e quindi una diminuzione dello sdoppiamento, 
tanto maggiore quanto più rapida è la rotazione. 

Questo modello schematico del fenomeno è dunque qualitativamente 
in accordo con quanto si osserva sperimentalmente. Ci proponiamo ora di 
far vedere che anche l’ordine di grandezza previsto dalla teoria per l’entità 
deU’effetto corrisponde bene a quanto si osserva. 

Per determinare completamente la forma e le dimensioni della pira- 
mide triangolare che rappresenta la molecola di ammoniaca, occorrerebbe 
conoscerne i momenti principali di inerzia. Questi, per simmetria, si ridu- 
cono a due soli: A e B, dove con B si è indicato il momento relativo all’asse 
di figura e con A il momento relativo a una retta passante per il centro di 
gravità e perpendicolare all’asse di simmetria. Di questi due momenti uno 
solo è noto dallo spettro di bande: da esso risulta A = 2,80- L’altro 
momento B può soltanto valutarsi con considerazioni indirette e, secondo 
Dennison, si deve prendere all’incirca B = 4,76*10"”^®. Nei calcoli s^uenti, 
nei quali del resto ci interessano soltanto gli ordini di grandezza, ci appog- 
geremo sopra questi dati. Da essi risulta il lato del triangolo base della 
piramide 

tì! = 1,69- IO"*”® 

e l’altezza della piramide 

^o = 0,32-IO“8. 

Se supponiamo che la molecola si deformi, conservando la base inva- 
riata mentre varia l’altezza il momento di inerzia B non varierà; mentre 
il momento A sarà una funzione di x. Con considerazioni elementarissime 
si trova 

(i) A == 2,38- 10-4® + 4,10* = Ao + mx^ 

dove m = 4,10*10—*^ è la massa ridotta dall’azoto rispetto al triangolo dei 
tre idrogeni. 

Siccome la molecola ha ellisse d’inerzia di rotazione, la sua energia di 
rotazione sarà data, come è noto, da 

(4) E. F. Barker, « Phys. Rev. », 33, P- 684 (1929): » risultati sperimentali di Bar- 
ker sono stati riordinati da P. M. Badger, « Phys. Rev. », 35, p. 1038 (1930). 
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dove J ed Q J sono numeri interi che rappresentano il momento totale 
della molecola e il momento di rotazione rispetto alPasse di figura, misurati 
in unità h \2 tc. 

Per valori fissati di J e fì, Tenergia di rotazione viene dunque ad essere, 
secondo (i) e (2), una funzione della x. Ora si trova facilmente che, in prima 
approssimazione, la forza che si esercita tra il piano dei tre idrogeni e Tatomo 
di azoto, mentre la molecola è in rotazione, può considerarsi derivata da una 
energia potenziale: 

(3) V (2:) = U {x) + WR(:r) + costante 

ottenuta aggiungendo all’energia potenziale U {x) che si ha nella molecola 
ferma, l’enei^ia (2) della rotazione; ciò equivale sostanzialmente a tener 
conto della forza centrifuga. Come massa vibrante dovremo poi prendere la 
massa ridotta m tra la massa dell’azoto e quella dei tre idrogeni. 

Consideriamo dapprima l’oscillazione della molecola quando essa non 
ruota. Se come valor medio della frequenza di oscillazione prendiamo 950 cm""* , 

• • • • 

il primo livello eccitato di oscillazione avrà una enei^ia di — 950 = 1425 cm^* , 

pari a 2,8-io~*3 ei^, superiore all’energia che avrebbe la molecola se i suoi 
nuclei fossero fermi nella posizione di equilibrio. D’altra parte l’energia, 
potenziale della forza di richiamo, per oscillazioni nell’intorno della posizione 
di equilibrio x^^ può mettersi nella forma 

(4) U = 2Tz^fm'{x — atJ® = 65700 (x — x^^. 

Segue dunque che l’ampiezza M della vibrazione che si avrebbe secondo 
la teoria classica per il primo livello di oscillazione è 




2,8- IO— *3 

65700 


= 0,206 • IO—® 


Secondo la teoria classica si potrebbero avere due vibrazioni perfetta- 
mente equivalenti attorno alle due posizioni di equilibrio simmetriche rispetto 
al piano dei tre idrogeni; secondo la meccanica ondulatoria esiste invece 
una probabilità finita per il passaggio tra queste due forme di oscillazione 
attraversando la barriera di potenziate EHF che le separa. La semilarghezza 
GF = b della barriera di potenziale è data evidentemente dalla semi distanza 
Xq delle due posizioni di equilibrio, diminuita della ampiezza dell’oscillazione 
classica. Essa è cioè nel caso nostro 


(5) b 0,32* io““® — o ,2 o 6- io-® = 0,114* IO-®. 

Per valutare anche l’altezza p = GH della barriera di potenziale, pos- 
siamo utilizzare il dato che la separazione dovuta alla possibilità dell’azoto 
di attraversare la barriera di potenziale, quando J = o, è di circa 33 cm— * ; 
ciò vuol dire che i passaggi dell’azoto da uno all’altro degli intorni delle 
due posizioni di equilibrio simmetriche avvengono con una frequenza di 
33 cm—* . Naturalmente, per un calcolo teorico di questa frequenza, sarebbe 
necessario conoscere esattamente la forma della barriera di potenziale; per 
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una semplice valutazione deir ordine di grandezza, quale è quella che qui ci 
interessa, ci basterà invece supporre arbitrariamente che la barriera di poten- 
isiale abbia forma di parabola dato che essa certamente non si discosterà 
-di molto da tale configurazione. Prenderemo dunque come forma della bar- 
riera la seguente: 

< 6 ) gix)^p — ^x‘ , 1*1 

Per il nostro calcolo grossolano, possiamo calcolare la frequenza Sv 
con cui avvengono i passaggi attraverso alla barriera di potenziale con la 
formula 

(7) Sv = {h = costante di Planck); 


né d’altra parte avrebbe molto scopo fare il calcolo con maggiore esattezza 
data l’incertezza sopra la forma effettiva della barriera di potenziale. Te- 
nendo presente la (6) ed effettuando l’integrale si trova 


<8) 



ponendo in questa formula Sv = 33 cm—^ v == 950 cm^** e ponendo per b, 
m td h ì loro valori numerici si ricava l’altezza p della barriera di poten- 
ziale. Essa risulta 

p = 4,6- io*“* 3 erg = 235ocm*~^ 

Per calcolare l’effetto della rotazione della molecola, sostituiamo in 
(2) l’espressione (i) del momento di inerzia A, e sviluppiamo rispetto alle 
potenze di arrestandoci ai termini in x^. Troviamo allora 


< 9 ) 


Wh- 


8 7r= I Ao 



h-m\] (J4-i)-ai 
A* 


Sostituiamo questa espressione nella (3), e disponiamo della costante 
arbitraria in modo che nelle due posizioni di equilibrio U e V siano eguali 
tra di loro, in modo che, in prima approssimazione, non vari il livello ener- 
getico. Poniamo dunque: 


(IO) 


V(Ar)=U(;r)4- 






l’ultimo termine .di questa formula rappresenta l’elevazione della barriera 
di potenziale dovuta all’effetto della rotazione. Per calcolare la separazione 
dei termini dovuta all’attraversamento della barriera di potenziale, 
potremo applicare ancora una formula analoga alla (7) dove però sotto il 
radicale si dovrà porre la somma di g{x) e dell’ultimo termine di (io). Tro- 
viamo cioè 


<ii) 
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e sviluppando il radicale col trascurare i quadrati del termine aggiunto a 
g(x) troviamo infine, tenendo presente la (7) e la (6) 


(12) 



h /* xo — 

4 « l/T Ao j ]fò^ — x^ 
— i 




da cui, effettuando la quadratura. 


(13) 


A«3/a 


8V,=: 


4 Vi A» V7 




Possiamo infine, nella nostra approssimazione, sviluppare l’esponenziale 
scrivendo 

(,4) ' + 

Ponendo per le varie grandezze i loro valori numerici ed esprimendo 
le frequenze in cm““S si trova 

(15) 33— 0.083 [J(J + i) — Q’] 

che ci esprime la separazione del termine con i numeri quantici di rotazione 

j ed n. 

Per quanto si riferisce al confronto con l’esperienza, si osservi che,, 
finché si prescinda dalla separazione qui discussa, dovuta alla possi- 
bilità di oltrepassare la barriera di potenziale, termini che differiscono 
soltanto per il valore di fi vengono a dar luogo a righe coincidenti, poiché 
vale la regola di selezione A£2 = o. Risulta invece da (15) che le righe corri- 
spondenti a termini che differiscono soltanto per il valore di £2 sono un po’" 
spostate le une rispetto alle altre. In pratica il potere risolutivo non è pero 
sufficiente per osservare queste separazioni, e si osservano solamente gli 
addensamenti di queste righe che, come facilmente si vede, hanno luogo in 
corrispondenza di £1 = o. Ciò che in pratica si può vedere è dunque soltanto* 
la separazione che si ottiene ponendo nella (15) £2 = o. Cioè 

(16) 33 — 0,083 J CJ + l). 

La separazione calcolata con questa formula per i successivi termini di 
rotazione coincide molto bene con quella che si osserva sperimentalmente. 
Per esempio per J = 1 1 , che è il massimo numero quantico per cui si hanno 
osservazioni, risulta dalla (16) 8vxi = 22 mentre sperimentalmente si trova 
una separazione di 23 cm"”* . 

Naturalmente fenomeni del tipo di quello qui studiato per il primo ter- 
mine eccitato della frequenza 950, si hanno anche negli altri termini, ma essi 
sono meno bene studiati, parte per la loro piccolezza e parte per la debole 
intensità delle bande ad essi corrispondenti. In particolare anche il termine 
fondamentale deve presentare una separazione analoga. Anzi la determina- 
zione che abbiamo fatta della altezza della barriera di potenziale che separa 
le due posizioni di equilibrio, permette di fare una valutazione deirordine 
di grandezza di questa separazione: esso risulta aH’incirca di i cm““*. 
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N° 74. 

This is my recollection of thè circumstances that led to thè paper ‘ ‘ L'effetto del campo 
magnetico terrestre sulla radiazione penetrante 

During one of my frequent visits to Rome, Enrico Fermi and I had a discussion concern- 
ing thè influence of thè earth’s magnetic field on thè intensity distribution of cosmic rays. 

I was very much intcrested in this effect whose study offered thè possibili ty of determiningthe 
sign of thè charge of primary cosmic ray particles. Sometime before, slarting from a fìrst 
integrai of thè equations of motion established by Stòrmer, I had predicted thè existence of 
an east-west asymmetry in thè distribution of thè cosmic-ray intensity. Experiments perform- 
ed at Florence had faiied to reveal thè expected asymmetry. I was aware of thè faci that 
this negative result might be ascribed to atmospheric absorption, if thè cnergy losses of cosmic- 
ray particles in air were much greater than those due to ionization alone. However, before 
reachingany definite conclusion, it was necessary to improVe thè theory of geomagnetic effeets. 
In my previous work I had only investigated thè question as to whether cosmic ray particles 
of a given momentum could reach a given point of thè earth’s sur face in a given direction. 
In order to make qualitative predictions it was also necessary to evaluate thè relative inten- 
si ties of thè radiation in thè various allowed directions. When I presented this problem to 
Fermi, he pointed out that Liouville’s theorem was applicable to thè case in question, and 
provided a very simple solution showing, in fact, that thè intensity was thè same in all al- 
lowed directions. 

On thè basis of this result, we re-examined thè data obtained in thè Florence experi- 
ment, as well as thè results of thè experiments of Clay and others on thè latitude effect, and 
carne to thè conclusion that an abnormally large atmospheric absorption provided indeed thè 
most likely interpretation of all available data. This interpretation was later to be proved 
correct when it was found that primary cosmic rays are for thè most part protons which 
lose most of their energy by nuclear collisions. Assuming thè numerical value of thè atmos- 
pheric losses indicated by our analysis, we then concluded that in thè vicini ty of thè equator 
thè east-west effect should bave been clearly observable. On thè strength of this prediction 
1 decided to organize a cosmic-ray expedi tion to Africa, which was carried out shortly there- 
after and provided valuable data on thè east-west effect whose existence had been in thè mean- 
timc announced by Johnson and by Alvarez and Compton, 

B. Rossi. 
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AZIONE DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 
SULLA RADIAZIONE PENETRANTE^*) 


E. Fermi e B. Rossi, «Rend. Lincei», 77 , 346-35<^ (i933)- 

Risultati sperimentali acquisiti in questi ultimi anni hanno dimostrato^ 
che la radiazione penetrante consiste di corpuscoli carichi elettricamente* 
Ancora discussa è invece la questione se questi corpuscoli rappresentino il 
fenomeno primario oppure si generino essi stessi nell’alta atmosfera per 
effetto di una radiazione di altra natura; l’argomento principale che pui^ 
indurre a sospettare una tale natura secondaria della radiazionè corpusco- 
lare consiste nel fatto che la radiazione penetrante ha valore presso che indi* 

(*) Presentata nella seduta del 5 febbraio IQ33* 
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pendente dalla latitudine, tanto che una leggera diminuzione deirintensità 
del fenomeno a basse latitudini è stata messa in evidenza solo negli ultimi 
tempi con esperienze di notevole accuratezza. 

Ci proponiamo di discutere in questa Nota Teffetto del campo magne- 
tico terrestre alle varie latitudini e alle varie altezze, neiripotesi che la radia- 
zione sia dovuta primariamente aireffetto di corpuscoli elettrici (elettroni 
o protoni) provenienti dagli spazi cosmici, e distribuiti a grande distanza dai 
corpi celesti isotropicamente e uniformemente; e di confrontare i risultati 
teorici con quelli sperimentali. 

Il movimento di un corpuscolo elettrizzato nel campo magnetico ter- 
reste è stato studiato da C. Stoermer in connessione coi problemi delle aurore 
boreali. La sua teoria, applicata ai problemi della radiazione penetrante, 
neiripotesi che i corpuscoli che arrivano sulla Terra siano elettroni porta 
ai risultati seguenti: 

Quando la loro energia supera 61,5*10’ volt-e essi possono giungere 
su qualsiasi punto della Terra e da qualsiasi direzione; se la loro energia è più 
piccola, in un punto della Terra di latitudine magnetica X, essi possono giun- 
gere soltanto da quelle direzioni il cui angolo col piano del meridiano ma- 
gnetico (positivo verso oriente) supera il valore d* definito da 

(0 sin^ -^--cosX. 

K® = ; M = momento magnetico della terra = 8,33* lo®^* C. G. S.; 

R = raggio della Terra = 6,38- io® cm; V = energia in volt-ej<®^ 

Dal calcolo risulta che questa condizione è necessaria; ammetteremo 
che essa sia anche, in generale, sufficiente (come lo è certamente in alcuni 
casi particolari), ossia che gli elettroni possano effettivamente giungere da 
tuttej^le direzioni, il cui angolo col meridiano magnetico è maggiore di d 

La dipendenza dell’angolo limite S* da V per diverse latitudini magne- 
tiche è la seguente 


10,3. lO^ 

B — 90° 

12,7 

25° 

15,4 


25 

0 

1 

39,1 

— 69° 30' 

61,5 

— 90® 


(1) Risultati sostanzialmente eguali (salvo il segno, quando v’è luogo di considerarlo) si 
otterrebbero neiripotesi che i coipuscoli della radiazione penetrante fossero protoni; ciò almeno 
finché le energie considerate sono superiori a qualche miliardo di volt~e, poiché in questo 
caso, per effetto delle correzioni relativistiche, la differenza tra le masse di quiete del protone 
e dell’elettrone determina solo una lieve differenza nelle equazioni del loro movimento. 

(2) B. Rossi, «Nuovo Cim. », 8 , 8 (1931). 

(3) Da un calcolo pubblicato da Lemaitre e Vallarta, « Phys. Rev. », 43, 87 (i933)i 
mentre la presente Nota era già in corso di stampa risulterebbe che in realtà questo non 
è sempre vero; che esistono cioè « direzioni proibite » il cui angolo col piano del meridiano 
magnetico è maggiore di •B’. Questo però non modifica sostanzialmente i risultati della nostra 
analisi. 
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D’altra parte si dimostra facilmente che se consideriamo uno sciame 
di elettroni (o protoni) aventi tutti la stessa energia, che si muovono in un 
campo magnetico qualsiasi, e seguiamo nel loro movimento quelli che al- 
l’istante iniziale si trovano in un dato elemento di volume e hanno velocità 
appartenenti a un dato elemento di angolo solido, il prodotto dell’elemento 
di volume nel quale essi sono contenuti, per l’elemento di angolo solido a 
cui appartengono le loro velocità resta costante durante il movimento dello 
sciame di corpuscoli. Da questa proprietà, analoga al teorema di Liouville, 
e dall’ipotesi che la distribuzione degli elettroni a distanza infinita dalla 
Terra sia uniforme ed isotropa segue immediatamente che l’intensità spe- 
cifica della radiazione penetrante (numero di corpuscoli, per intervallo uni- 
tario di energia e per angolo solido unitario, che attraversano normalmente 
una superficie unitaria nell’unità di tempo) è per ogni punto (prescindendo 
dall’assorbimento atmosferico) la stessa in tutte le direzioni, da cui i cor- 
puscoli possono effettivamente giungere. 

Se non vi fosse l’atmosfera, l’intensità, sulla superficie della Terra di 
ciascuna componente monoenergetica della radiazione penetrante (di energia 
inferiore a 6,15-10*° volt-e) dovrebbe, procedendo dal polo magnetico verso 
l’equatore, rimanere costante fino ad una determinata distanza dal polo (tanto 
più grande quanto» maggiore è la sua eneigia); poi diminuire gradualmente 
(pel fatto che un cono di apertura via via crescente rimane « in ombra ») 
fino, eventualmente, ad annullarsi. L’intensità totale della radiazione pene- 
trante, ammesso che lo spettro d’energia di questa radiazione si estenda con 
continuità da zero fino ad un massimo, dovrebbe quindi presentare una dimi- 
nuzione continua dal polo verso l’equatore. 

Questo risultato si modifica quando si tenga conto dell’assorbimento 
atmosferico. 
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In prima approssimazione (valida nel caso in cui lo spessore della atmo- 
sfera sia da considerarsi infinitamente piccolo rispetto al raggio di curvatura, 
delle traiettorie) possiamo trattare separatamente Fazione del campo magne- 
tico terrestre e dell’assorbimento atmosferico. La distribuzione di intensità 
della radiazione penetrante, quale si produce per Fazione combinata di questi 
due fattori, resta cosi determinata nel seguente modo: in un dato punto ed 
in una data direzione possono giungere soltanto quei corpuscoli, la cui energia. 
è ad un tempo maggiore di quella definita dall’equazione (i) e maggiore di 
quella necessaria per attraversare, nella direzione data, lo strato di atmo- 
sfera sovrastante; e tali corpuscoli giungono colla medesima intensità con 
cui giungerebbero in assenza sia dell’atmosfera che del campo magnetico 
terrestre. 

Si riconosce immediatamente quale dev’essere la dipendenza della di- 
stribuzione così definita dall’altezza sul livello del mare, dalla latitudine ma- 
gnetica e, per un dato luogo di osservazione, dalla direzione di provenienza 

d) procedendo dal polo magnetico verso l’equatore, l’intensità totale 
della radiazione penetrante osservata ad una determinata altitudine deve rima- 
nere costante fino a quella distanza dall’equatore, dove il campo magnetica 
terrestre comincia ad impedire l’arrivo di alcuni dei corpuscoli, che potreb- 
bero attraversare lo strato di atmosfera sovrastante. A partire da questo punto,, 
l’intensità deve diminuire gradatamente verso l’equatore; 

b) ad una data latitudine magnetica, l’intensità della radiazione pe- 
netrante, misurata, in una determinata direzione ^ a partire dal limite della atmo- 
sfera verso il basso, deve mantenersi costante fino a quella distanza dal limite 
dell’atmosfera, dove cominciano a rimanere assorbiti i più lenti fra i cor- 
puscoli ai quali il campo magnetico terrestre permette di raggiungere nella 
direzione data, il limite dell’atmosfera. Da questo punto deve cominciare una 
graduale diminuzione di intensità; e ad una distanza dal limite dell’atmosfera 
sufficientemente grande (tale cioè che possano raggiungerla soltanto corpuscoli 
cosi rapidi da non essere ostacolati dal campo magnetico terrestre) questa 
intensità deve coincidere con quella che si osserverebbe in assenza del campo 
magnetico. 

Se, come generalmente avviene, si misura l’intensità complessiva in tutte 
le direzioni (e non l’intensità in una direzione data) la curva dell’intensità 
in funzione della distanza dal limite dell’atmosfera deve inizialmente presen- 
tare un decremento assai lento (anziché un tratto esattamente orizzontale) 
e raccordarsi attraverso ad un flesso con la curva normale 4i assorbimento 
(quella cioè che si osserverebbe in assenza del campo magnetico terrestre); 

^) in tutti i punti nei quali l’intensità complessiva della radiazione 
penetrante è minore di quella che si osserverebbe in assenza del campo ma- 
gnetico terrestre, il numero dei corpuscoli, che giungono da occidente del 
meridiano magnetico, deve essere minore del numero di quelli che giungono 
da oriente del meridiano stesso giacché, per quanto abbiamo veduto, le di- 
rezioni occidentali « entrano in ombra » prima di quelli orientali. 

(4) Cfr. anche la recente Nota di E. Regener, <iNaturwiss. », zi, 43 (1933) (nota ag- 
giunta alla correzione delle bozze). 
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In realtà, una dipendenza dell’intensità dalla latitudine magnetica, del 
tipo di quella descritta in d) è stata effettivamente osservata da Clay da 
Clay e Berlage e da Compton e una curva di intensità in funzione del- 
l’altezza, del tipo di quella descritta in ò) è stata effettivamente osservata da 
Regener 

L’accordo dei risultati sperimentali colle previsioni teoriche è anche 
quantitativo se ammettiamo che le perdite di energia dei corpuscoli della 
radiazione penetrante nella materia siano di circa 13-10® volt-e per gr/cm*. 
Con questa ipotesi si spiega anche perché nessuna dissimetria del tipo di 
quella descritta in c) sia stata osservata a Firenze alle nostre latitudini 
infatti ed in vicinanza al livello del mare Tatmosfera assorbe tutti i raggi 
sui quali si potrebbe far sentire l’effetto del campo magnetico terrestre. 

Il valore, che siamo stati condotti ad attribuire alla perdita di energia dei 
corpuscoli della radiazione penetrante nella materia, è circa triplo di quello 
calcolato da Heisenberg per elettroni di corrispondente energia. Data però 
l’incertezza delle valutazioni teoriche in questo campo, riteniamo di dover 
forse attribuire maggior peso aU’accordo qualitativo che al disaccordo quanti- 
tativo e di essere quindi autorizzati a concludere che i risultati delle espe- 
rienze finora eseguite sono conformi, anche per quel che riguarda l’influenza 
del campo magnetico terrestre, all’ipotesi che la radiazione penetrante pri- 
maria sia una radiazione corpuscolare. 

Per l’ulteriore controllo di questa ipotesi sono in programma le seguenti 
•esperienze: 

1° determinazione della dipendenza dell’intensità dall’altezza a diverse 
latitudini magnetiche. Il flesso dovrebbe presentarsi ad una quota tanto più 
bassa quanto più bassa è la latitudine magnetica; 

2° misura della dipendenza dell’intensità dall’azimut eseguita ad una 
altezza sul livello del mare sufficientemente grande e ad una latitudine ma- 
gnetica sufficientemente bassa perché sia sensibile l’azione del campo magne- 
tico terrestre. Si dovrebbe trovare una dissimmetria dell’intensità rispetto al 
piano del meridiano magnetico, dal cui senso si potrebbe dedurre il segno 
della carica dei corpuscoli della radiazione penetrante, 

(5) J. Clay, «Amsterd. Proc.», JJ, 71 1 (193®). 

(6) J. Clay e H. P. Berlage, Naturwiss. », 20, 687 (1932). 

(7) A. H. Compton, «Phys. Rev. », 41» m (1932). 

{8) E. Regener, «Naturwiss. », 30, 69 (1932). 

{9) B. Rossi, loc. cit. 

<io) W. Heisenberg, «Ann. d. Phys. », 13 » 430 (1932) 
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SULLA TEORIA DELLE STRUTTURE IPERFINU*> 


E. Fermi cd E. Segrè, «Mem. Accad. d’Italia», 4 (Fis.), 131-158 (1933). 


Riassunto. — In questo lavoro si studiano le strutture iperfìrii degli elementi: Li,. 
Na, Cu, Ga, Rb, In, Cs, Ba, Au, Hg, Tl, Pb, Bi che sono ben conosciute sperimentalmente 
e relativamente accessibili alla teoria. Si discute in particolare fino a che punto le strutture 
iperfini osservate si possano interpretare teoricamente colla sola ipotesi di un momento ma- 
gnetico nucleare. Si riconosce che, ove si tenga conto delle numerose perturbazioni anche 
tra configurazioni elettroniche diverse, Tipotesi di un accoppiamento magnetico non è in 
alcun caso in contrasto coi risultati sperimentali, e che anzi essa basta a render conto, al- 
meno nelle linee generali, di tutto il materiale osservato: pur non potendosi escludere che altre 
cause intervengano a portare delle piccole perturbazioni. Infine sono esaminate le conclu- 
sioni che si possono trarre dai dati sperimentali riguardo ai momenti magnetici nucleari* 


§ I. - Introduzione. 

Le strutture iperfini (sif) delle righe spettrali, sono state già da tempo 
attribuite all’interazione tra il nucleo e il sistema degli elettroni [i]. L’ipo- 
tesi più spontanea per rappresentare questa interazione è di attribuire 
al nucleo un momento magnetico intrinseco associato al suo momento mec- 
canico. Gli elettroni muovendosi intorno al nucleo determinano su questo,, 
un campo magnetico rispetto al quale il nucleo può orientarsi in diversi 
modi acquistando diverse energie magnetiche. Ciò dà luogo ad uno spezza- 
mento dei livelli energetici. In tal guisa" si ottiene da ogni termine elettro- 
nico un multipletto di sif del tutto analogo ad un multipletto ordinario in 
perfetto accoppiamento di Russell-Saunders, purché tra i j^ettori che rap- 
presentano i momenti della quantità di moto delle diverse parti dell’atomo 
si stabilisca la corrispondenza seguente: 


Multipletto ordinario 


Multipletto di sif 

L 

Corrisponde a 

J 

S 

» j) 

I 

J 

» » 

F 


(*) Presentata nell’Adunanza del io marzo 1933. 
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Secondo le convenzioni ordinarie con I e con F indichiamo rispettivamente 
il momento meccanico intrinseco nucleare e il momento totale delFatomo 
(risultante di J e di I). 

In particolare per il multipletto di sif valgono la regola degli intervalli 
e le regole ordinarie pel calcolo degli effetti Zeeman come è stato dimostrato 
sperimentalmente per la prima volta da Goudsmit e Back [2]. Ciò permette 
di caratterizzare tutto un multipletto di sif con una sola costante A. Le posi- 
zioni dei singoli livelli di sif rispetto al centro di gravità del multipletto si 
ottengono dalla formula 

(I) A(J I) = ~^A[F(F I)] 


con I + J ^ F ^ I I — J I . 

Se si ammette che la sif sia dovuta esclusivamente a un momento ma- 
gnetico nucleare, la costante A prende, classicamente, il valore 


(2) 


A 


IJ 


[JL essendo il momento magnetico nucleare ed H il campo magnetico medio 
determinato dai moti elettronici nel nucleo. Quantlsticamente possiamo 
usare ancora la stessa formula (2) purché il significato di (jl e di H sia pre- 
cisato come segue: (x è il valore della componente z del momento magne- 
tico nucleare quando sia L = I ciò che classicamente corrisponde ad essere 
il momento nucleare parallelo all’asse -S'; H è similmente il valor medio della 
componente H, del campo magnetico determinato dagli elettroni sul nucleo 
per lo stato in cui M = J. 

Il campo H può esser calcolato qualora siano note le autofunzioni elet- 
troniche. Si può risalire quindi per mezzo della (2), dai dati sperimentali 
su A ai valori del momento magnetico nucleare. La teoria potrà considerarsi 
soddisfacente se calcolando (x da diversi termini di atomi neutri o jonizzati 
contenenti lo stesso nucleo, si otterrà lo stesso risultato. 

Vari Autori [3] hanno eseguito calcoli di tal genere per un elettrone in 
campo centrale in approssimazione non relativistica. Successivamente sono- 
state apportate le dovute correzioni relativistiche [4] le quali specialmente 
per elementi pesanti producono un effetto cospicuo, infine Goudsmit ed 
altri [5] hanno discusso anche il caso di più elettroni. Il confronto quanti- 
tativo dei risultati di questi calcoli con Tesperienza, ha dato luogo a serie 
difficoltà [6] in quanto che calcolando il momento magnetico nucleare dalle 
sif di vari termini sembrava che risultassero valori di [x considerevolmente 
differenti tra di loro. Si era cosi venuta formando l’opinione che accanto- 
ad un eventuale momento magnetico nucleare dovessero sussistere altre cause 
atte a produrre effetti dello stesso ordine di grandezza sulla struttura dei 
termini. 

In questo lavoro ci siamo proposti di riprendere in esame integralmente 
la questione cercando di eliminare le varie cause di incertezza dovute ad 
approssimazioni insufficienti. Abbiamo cosi potuto constatare che le pretese 
discrepanze possono trovare una naturale giustificazione in perturbazioni 
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trascurate nei calcoli finora compiuti. Tali perturbazioni non sono di solito 
valutabili quantitativamente con esattezza; tuttavia esse hanno ordini di gran- 
dezza perfettamente confrontabili con quelli delle divergenze tra la teoria 
elementare e i dati sperimentali, e provengono generalmente da configura- 
zioni elettroniche diverse da quella a cui appartiene il termine in questione. 

I loro effetti sono notevoli o perché i livelli perturbatori sono molto prossimi 
o perché essi hanno costanti di accoppiamento A assai grandi rispetto a 
-quelle dei termini perturbati. 

Nel § 2 studieremo i problemi di calcolo numerico delle autofunzioni 
individuali degli elettroni per ciò che interessa le sif. Pei termini s importa 
solo il valore di ^ (o) e mostreremo che questo è dato con approssimazione 
sufficiente da una formula semi^empirica di Landc-Goudsmit perfezio- 
nata con alcune correzioni in buona parte relativistiche, in parte anche di 
altra natura, che verranno indicate in particolare. Con ciò si eliminano molte 
delle incertezze dovute a metodi numerici non sufficientemente esatti, che 
finora esistevano nella valutazione delle sif derivanti da elettroni s. 

Per elettroni p c d l’accoppiamento col nucleo è determinato dal valor 
medio di i/H; per calcolare questa grandezza non è necessaria una cono- 
scenza esatta dell’autofunzione poiché essa è deducibile dalle separazioni 
del multipletto ordinario con l’applicazione di fattori di correzione, per tener 
conto del fatto che la separazione del multipletto ordinario, a differenza di 

«quella del multipletto di sif, è determinata da y e non da i/r^. 

Queste correzioni in qualche caso sono considerevoli (30 7 o) Tna la loro 
valutazione numerica non presenta notevole incertezza poiché esse sono 
precipuamente determinate dalla parte interna dell’autofunzione in cui il 
metodo statistico dà una sufficiente approssimazione. 

Nei §§304 discuteremo le possibili perturbazioni e mostreremo in alcuni 
•esempi tipici i loro effetti, sia nel caso che i termini che si perturbano appar- 
tengano alla stessa configurazione che a configurazioni diverse. Infine diamo 
dei criteri per riconoscere quando è lecito ammettere che un termine sia 
poco perturbato per modo che la sua costante di sif possa essere utilizzata 
per dedurne un valore attendibile del momento magnetico nucleare. 

Il § 5 è dedicato aH’esame sommario delle sif di tutti quegli elementi su 
•cui si hanno dati sperimentali attendibili^ che sono ancora dal punto di vista 
teorico abbastanza semplici per esser trattati con sufficiente approssimazione. 


§ 2. - Metodi numerici per il calcolo delle costanti 
DI accoppiamento dei singoli elettroni. 

a) Caso di un solo elettrone s. - La costante di accoppiamento di un 
solo elettrone s col nucleo in campo centrale è data in approssimazione non 
relativistica da: 

< 3 ) «==-^ 


dove {Ao è il magnetone di Bohr. 
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Essa del resto non può evidentemente applicarsi nel caso relativistico. 
Secondo la teoria di Dirac deirelettrone infatti, Tampiezza di probabilità 
per Telettrone neirorigine tende airinfìnito. Si trova in questo caso che (o) 
va sostituito in (3) coll* espressione 


(4) 


~f^fFGdr=<p:g(o) 

o 


in cui F e G sono le autofunzioni di Darwin [7] collegate alla 4 di Dirac 
dalle relazioni 


(S) 


= z cos 6F (r) 

4»» ^ fsin Qe*^F(r) 
tj/3 = G(r) 

4'4 = O 


4^1 =- f sin 0 ^— *>F(r) 
= — t cos 0 F (r) 

4^3 ==o 
+4 = G(0 


dove si deve prendere l’una o l’altra quaterna a seconda dcirorientazione 
dello spin. 

Pel calcolo dell’integrale (4) non è sufficiente conoscere le autofunzioni 
nelle sole vicinanze deH’origine, perché anche le parti esterne delle auto- 
funzioni hanno importanza decisiva pel tramite del fattore di normalizza- 
zione. Ora ciò che conta maggiormente per la valutazione di detto fattore, 
è proprio l’ultima arcata dell’autofunzione, quella cioè in cui più particolar- 
mente si fanno sentire le incertezze della valutazione numerica. Ne consegue 
una notevole imprecisione nei computi fatti applicando direttamente il nie- 
todo statistico. 

Vari Autori [8] hanno usato una formula semi empirica: 


(6) 


V (o) = 


7 . (1 + sr 




"eff 


(a = raggio di Bohr; js == grado di jonizzazione; — numero quantico 
efficace) perfezionata eventualmente con un fattore di correzione relativi- 
stica. 

Ci siamo proposti di fare un’indagine sistematica sulla applicabilità 
della [6] che, oltre alla sua notevole semplicità, presenta altresì il vantaggio 
di essere indipendente dagli errori che possono derivare dal calcolo stati- 
stico della parte esterna dell* autofunzione in luogo della quale si usa «eff rica- 
vabile direttamente dai dati spettroscopici empirici. 

Abbiamo potuto dimostrare che la formula (6) dà risultati corretti per 
elementi leggeri e per termini ben rappresentabili con una formula di Ryd- 
bei^. 

Più in generale, tenendo conto anche delle correzioni relativistiche 4 '“ (p) 
si può esprimere colla formula empirica 

(o) == Tra TT 


36 
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in cui P=i/i39<*^ ed E è l’energia espressa in funzione del numero quantico 
n. La giustificazione di questa formula si trova nell’appendice I. La funzione 
E (») è definita naturalmente solo per valori interi dell’argomento; essa tut- 
tavia può essere interpolata con una funzione derivabile usando per esempio 
della formula di Rydberg od altre analoghe. La correzione relativistica, 

rappresentata dal fattore y carattere di interpolazione e il suo 

valore numerico è quasi eguale a quello dato da Racah e Breit [4], Salvo 
questo fattore la (7) coincide colla (6) se i termini sono rappresentabili con 

una formula di Rydberg E = — ■ — . Se la correzione di Rydbei^ s non 

è costante la (7) assume la forma 


( 8 ) 


'l^èffCo) = 


2.IÒ- 

0 — Z“)“ 


z(i +2r 

\ d», 


Oltre al fattore relativistico vi è questa formula l’ulteriore fattore correttivo 
(i — che può in vari casi determinare correzioni del io®/©* Introdu- 
cendo il valore di (o) dato dalla (8) nella (3) ed esprimendo la costante 
di sif in numeri d’onde si ottiene la seguente formula 


(9) 


a = 



^ Z(i -f 

(I - I (in) 


che serve praticamente per i calcoli, nei quali, dove si hanno dati sufficienti, 
abbiamo posto dsidn eguale alla differenza delle correzioni di Rydberg per 
il termine considerato e quello successivo. 

b) Caso di un elettrone p, 0 d. - Per un elettrone p o d \b. costante di 
sif è data da (9) 


'(IO) 


a = 


2/(/+ I) 


i/(y+ 'I 




1 


e dipende quindi sostanzialmente da i/r^. Per valutare questa grandezza 
conviene giovarsi dei dati sulla struttura grossa, la cui separazione totale 
è data da: 

(u) S = ^(2/+.)I^ 


in cm— * . 

Conoscendo S si ricava immediatamente il valor medio di — . Nel- 

r ar 

l’integrale che determina questo valor medio preponderano i termini pro- 
venienti da regioni prossimi al nucleo (r piccolo) in cui V è computabile assai 
esattamente col metodo statistico. Al solito però le parti esterne dell’auto- 
funzione sono essenziali per la loro influenza sul fattore di normalizza- 
zione, e quindi fanno pesare la loro imprecisione su tutto il calcolo. Ese- 
guendo il rapporto tra ^ si può, invece, far sparire dai calcoli 

tale fattore di normalizzazione con evidente notevole vantaggio. 


(*) La costante p è il cui valore numerico è assai prossimo a 1/137 (Notad. Red.). 
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A tal uopo in una prima grossolana approssimazione si può porre, tra- 
scurando per la parte centrale deiratomo razione di schermo degli elettroni, 

(12) V = -^, 

risulta allora 

(■3) 

i/r3 

Questa approssimazione dà in qualche caso risultati buoni; in altri è neces- 
sario usare per V l’espressione statistica più esatta 

(14) V = y [(Z — I) (p (r/n) 4 - ij 
da cui si ricava 

(15) - y ~ ~ [(Z - I) (9 + I] 

in cui X è eguale ad r diviso per l’unità di lunghezza propria del metodo sta- 
tistico [X. 

Il rapporto yj è dato da 

/ (9 --'•^9 ) -TT d% 

(.6) (Z-0-— ,-3^ - + I 

La valutazione numerica degli integrali che compaiono nella (16) può farsi 
con notevole precisione col metodo statistico, poiché a causa del fattore 
i/r^ i termini preponderanti negli integrali provengono dalle parti interne 
deU’atomo. Si ottiene così rispetto alla (13) una correzione che è in generale 
piccola per gli elettroni maggiore per quelli dato che le loro orbite sono 
meno penetranti. 

Eseguendo i calcoli si ha per esempio per un elettrone 3 d del rame 


(17) Y] = 19,6 ^ = Z* ^ 

anziché y] = 29 ^ come risulterebbe dalla formula approssimata (13); la corre- 
zione è quindi in questo caso del 30% rispetto alla formula approssimata. 

A questa correzione bisogna, secondo Breit [9], aggiungerne un’altra, 
sensibile specialmente per elettroni p di atomi pesanti, per tener conto che 
l’energia delle due orbite ^j/a e p^i^ è differente e quindi anche il loro fattore 
di normalizzazione non è lo stesso. 

Da (io), (ii), e (17) si ricava, per il calcolo pratico, 


(io òis) 


A = 


2/ (1 -f I) 

y(7 + 0 (2/ -f I) 


pio 


§ 3. ~ Effetto delle perturbazioni. 

Se si usano i procedimenti di calcolo indicati nel paragrafo precedente, 
si trova in parecchi casi che i valori di jx calcolati da diversi termini, per lo 
stesso nucleo concordano discretamente tra di loro. Altri termini invece 
dànno valori di [x in completo disaccordo coi precedenti. 
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Come abbiamo già accennato, discrepanze di questo genere, erano state 
rilevate varie volte tanto che avevano fatto mettere seriamente in dubbio 
Tipotesi che le sif fossero, almeno nelle loro linee generali, spiegabili come 
effetto di un momento magnetico nucleare. Noi cercheremo di mostrare 
invece che le divergenze indicate sono attribuibili ad effetti di perturba- 
zioni fra i termini elettronici. 

Quando i termini che si perturbano sono energeticamente prossimi, 
Teffetto è assai appariscente e senz’altro individuabile; tuttavia anche quando 
i termini perturbatori sono lontani, la perturbazione percentuale può essere 
grande; ciò avviene in particolare quando il termine perturbato ha una co- 
stante di sif piccola rispetto a quella del termine perturbatore. 

Si debbono considerare due tipi di perturbazioni: ci) tra termini della 
stessa configurazione; B) tra termini di configurazioni diverse. 

Quelle del primo tipo sono già state considerate da altri Autori [io] ed 
hanno luogo nei numerosi casi di accoppiamento intermedio fra quello di 
Russell-Saunders e quello (J , J). Non ci soffermiamo quindi su questo, 
genere di perturbazioni; e del resto nel caso del TJ II ne troveremo un 
esempio tipico. 

Più interessanti si presentano le perturbazioni fra termini di configu- 
razioni elettroniche differenti, che passiamo adesso a trattare. 

L’autofunzione di un atomo con più elettroni si suole scrivere appros- 
simativamente come prodotto antisimmetrizzato delle autofunzioni indi- 
viduali dei singoli elettroni. In questo senso si suole parlare per esempio di 
una configurazione T p intendendosi con ciò che si hanno due elettroni 6s 
ed uno 7 p. Gli anelli chiusi vengono generalmente tralasciati nella scrit- 
tura. In realtà le vere autofunzioni sono combinazioni lineari di quelle di 
approssimazione zero. Sia Tautofunzione imperturbata di un termine di 
una data configurazione elettronica e sia Tautofunzione di un altro ter- 
mine della stessa o di un’altra configurazione elettronica. Secondo la teoria 
delle perturbazioni Tautofunzione di prima approssimazione sarà 

08 ) + 

dove Ei ed E,- sono le energie imperturbate e Vi, l’elemento della matrice 
di perturbazione che connette gli stati i ed i. Nel caso nostro come pertur- 
bazione è da considerarsi essenzialmente l’energia elettrostatica. Per gli 
elementi di matrice che la rappresentano valgono delle semplici regole di 
selezione: 

à) sono eguali a zero tutti gli elementi di matrice che connettono 
stati con J differente; 

B) sono eguali a zero elementi di matrice che connettono termini 
con parità diversa rispetto alla regola di Laporte (e cioè per i quali la somma 
algebrica dei numeri quantici azimutali per i singoli elettroni ha parità 
diversa). 

Quando i due termini i e i hanno lo stesso J e la stessa parità, V,# è, 
almeno in generale, diverso da zero. Siccome esso rappresenta una energia 
elettrostatica, il suo ordine di grandezza è poi confrontabile con le separa- 



75 à, Sulla taoria delle brutture if^erfini 


521 


zioni che si hanno tra termini di molteplicità differente della stessa confi-* 
gurazione, cioè circa i volt per termini profondi di atomi neutri. 

Dal punto di vista della teoria delle sif le contaminazioni tra configu- 
razioni diverse hanno importanza per il fatto che esistono configurazioni, 
anche energeticamente elevate, che sono fortemente accoppiate col nucleo; 
tali sono particolarmente quelle che contengono un elettrone relativamente 
profondo isolato in una orbita s. Se una autofunzione 4*2 di questo tipo si 
mescola secondo la [18] con un’altra che abbia una piccola sif, essa può 
produrre una perturbazione percentuale assai rilevante della costante di sif, 

anche se è piuttosto piccolo. 

Supponiamo per esempio che la configurazione perturbatrice abbia una 
differenza di energia di 5 volt da quella perturbata, e appartenga quindi a 
una regione spettrale totalmente diversa. Se l’elemento di matrice Via ha 
valore di i volt, l’autofunzione perturbata sarà, secondo la (18) 

== 4^1 + 0,2 

COSÌ che lo stato i viene a contenere una contaminazione di (0,2)“ pari al 
4°/o dello Stato 2. Se ammettiamo, ciò che può verificarsi in parecchi casi, 
che la struttura della configurazione 2, contenente un elettrone s profondo, 
sia per esempio 50 volte maggiore di quella dello stato i, una perturbazione 
del 4 7 o potrà triplicare o cambiar di segno la costante di accoppiamento 
dello Stato i; anche prescindendo dalla azione di termini non diagonali del- 
l’accoppiamento col nucleo, che possono in qualche caso determinare un 
effetto dell’ordine di grandezza o anche maggiore del precedente. 

Esaminando il materiale empìrico sulle sif si trovano numerosi esempi 
di perturbazioni del tipo illustrato; ad esse sono secondo noi da attribuirsi 
per la massima parte quelle discrepanze, a cui abbiamo accennato, che ave- 
vano fatto mettere in dubbio la correttezza delle basi stesse della teoria. 

Un esempio assai appariscente dell’effetto di perturbazioni tra confi- 
gurazioni diverse, si trova nello spettro del Pb II. L’isotopo 207 del Pb ha 
I = 1/2, ed i termini del suo spettro, secondo Kopfermann e Schùler e Jones, 
presentano le seguenti separazioni di sif: 



Termine 

Av, cm"~> 

6j* 

7s 


0,352 


IP 

’P./, 

0,077 

6j’ 

IP 

"Pj/s 

0,022 


6d 


0,713 

6s 

6/ 


0,856 


DalPesame di questa tabella si rileva un valore abbastanza grande 
della separazione del termine ciò che è naturale per la presenza in 

questo termine di un elettrone ^s non saturo. Più piccole, in accordo qua- 
litativo con la teoria, sono le separazioni dei due termini 7®P. Il termine 
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6^ “Dj/a ha invece una separazione assai grande, che a prima vista sor- 
prende, essendo i due elettroni ój* compensati tra di loro, e Taltro elettrone, 
6^, in una orbita molto esterna. La ragione del comportamento assai anomalo 
di questo termine è da ricercarsi nel fatto che esso è fortemente perturbato 
dairaltro termine 6 s 6/* ’D^/a che trae la sua grossa separazione dalla pre- 
senza deirelettrone 6 s non saturo. I due termini distano di circa o,6 volt, 
ed avendo lo stesso J e la stessa parità, a norma delle regole di selezione, 
possono perturbarsi. Data la loro lieve differenza di energia si può anzi valu- 
tare che le autofunzioni di prima approssimazione sono combinazioni lineari 
delle due autofunzioni imperturbate e (corrispondenti alle configura- 
zioni 6 cl e 6 s 6 i cui coefficienti sono, in valore assoluto, approssi- 
mativamente eguali; si ha cioè 


(io) 


= a' + P' + 


dove le a e le p hanno lo stesso ordine di grandezza. Se si ammette, come 
corrisponde al nostro caso, che Taccoppiamento dello stato col nucleo 
sia trascurabile, si riconosce facilmente che le sif dei due termini sono rispet- 
tivamente date da P'* c moltiplicate per la sif che avrebbe il termine 4^» 
se esistesse allo stato puro. Deve notarsi tuttavia che la situazione è in realtà 
un po' più complicata, per resistenza, nella stessa configurazione 6.r 6/® 
del termine ^Pj/a la cui posizione non è conosciuta, ma che verosimilmente 
si trova non lontano dai due termini considerati, e può quindi anche esso 
perturbarli notevolmente. 

Nello spettro del TI neutro si trova invece un esempio tipico di una 
configurazione energeticamente lontana che, pur entrando in piccola mi- 
sura nelle autofunzioni di prima approssimazione, altera profondamente 
le sif. È stata rilevata più volte una notevole discrepanza tra la teoria ele- 
mentare delle sif e i risultati sperimentali per il doppietto fondamentale 
6 ®Px/a,3/adel tallio. I due termini ®P,/a e “Pj/a che lo costituiscono, hanno separa- 
zioni iperfine di 0,707 e 0,008 cm rispettivamente. Secondo la teoria elemen- 
tare la struttura del termine con J = 3/2 dovrebbe essere bensì più piccola 
di quella del termine con J = 1/2; il rapporto tuttavia, anche tenuto conto 
di tutte le possibili correzioni relativistiche, non dovrebbe eccedere io. 
Quindi il termine “Pj/a, per essere d'accordo col “Pj/a dovrebbe avere una 
separazione iperfina dell'ordine di grandezza di 0,070, in contrasto col valore 
sperimentale 809 volte più piccolo. Per ristabilire l'accordo occorre dimo- 
strare l'esistenza di una perturbazione, capace di alterare di circa 0,060 la sif 
del termine “Pj/a. 

Esamineremo dunque se esiste qualche configurazione capace di pro- 
durre una perturbazione di questo genere. Essa dovrà avere una sif grossa 
e quindi contenere un elettrone 6 s non saturo (se si pensasse di intaccare 
le configurazioni 5 j molto stabili, l'enei^ia salirebbe a valori inam- 
missibili), e inoltre dovrà essere dispari come la configurazione perturbata 
6 6p. Si riconosce cosi che le due uniche configurazioni da considerare 

sono la 6s 6p js e la 6s 6p 6d, Di queste due erièrgeticàmente più bassa 
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è la prima i cui termini possono essere localizzati verso il limite di jonizza- 
zione deiratomo o poco al di sopra e cioè circa 607 volt al di sopra del ter- 
mine fondamentale; l’altra potrà essere ancora un paio di volt più elevata. 
Entrambe contengono termini con J = 3/2 i quali possono produrre per- 
turbazioni. L’effetto maggiore però deriverà dalla configurazione 6s 6p js 
che ha un’azione preponderante sia perché energeticamente più vicina, sia 
perché gli elementi di matrice V,-^, dipendenti dagli integrali elettrostatici, 
sono per essa più grandi. Una valutazione precisa della perturbazione pro- 
dotta da questa configurazione non sembra possibile coi metodi numerici 
oggi conosciuti, i quali sono in grado di farne prevedere solo l’ordine di gran- 
dezza. Rimandando all’appendice II qualche considerazione più precisa su 
questo argomento, ci limitiamo qui ad osservare che nella configurazione 
6s 6p ys esistono termini la cui azione tende a impicciolire la sif del ter- 
mine ®p3/a e che calcolando numericamente gli integrali di perturbazione 
risulta plausibile che quest’azione prevalga su quella degli altri termini in 
modo da produrre in definitiva una diminuzione delle sif di una novantina 
di millesimi di cm“* che è appunto l’ordine di grandezza di quanto occorre 
a ristabilire l’accordo fra teoria ed esperienza. 

Nella discussione delle sif elemento per elemento troveremo altri esempi 
di perturbazioni di tal genere a cui accenneremo via via. 

Per il calcolo dei momenti magnetici nucleari è naturalmente essen- 
ziale che i termini su cui tale calcolo si basa, siano poco perturbati. 

Il riconoscimento di questo fatto presenta spesso delle incertezze. Come 
regola generale i termini che hanno una perturbazione relativa più piccola, 
sono quelli che hanno di loro una grossa costante di sif e quindi particolar- 
mente i termini provenienti da una configurazione con un elettrone s non 
saturo. In tutti gli esempi studiati non si è mai presentato il caso che due 
termini che sembravano a priori poco perturbati, abbiano dato valori del 
momento magnetico in discordanza considerevole. 

Negli spettri in cui vari termini che si presentano a priori come atten- 
dibili dànno, con discreta approssimazione, lo stesso valore del momento 
magnetico nucleare, questo raggiunge un considerevole grado di sicurezza. 
Con più riserve sono da prendere i risultati per quegli spettri in cui, per man- 
canza di dati sperimentali, bisogna fondare il calcolo su un solo termine 
come per esempio nei metalli alcalini in cui il solo termine poco perturbato 
conosciuto è quello fondamentale dell’atomo neutro e quindi non sono pos- 
sibili controlli. 


§ 4 . - Discussione dei dati sperimentali. 

Passiamo ora in rivista vari elementi per esaminare le particolarità 
che presentano le loro sif e per dedurne il valore del momento magnetico 
nucleare che indicheremo dando il rapporto [LoI[i tra il magnetone di Bohr 
e il momento magnetico nucleare. 

Li Z 3. - L’isotopo 7 ha I = 3/2. Esso è stato trattato esauriente- 
mente da,Breit [ii], Guttinger e Pauli[i2].. Secondo Breit =r 575 - 
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Na Z = II. - Esiste un solo isotopo di peso 23. Le sif consistono [13] 
in una separazione di 0,061 cm—* nel termine fondamentale 3 “Si/». Il mo- 
mento meccanico nucleare I non è conosciuto con sicurezza. Schùler dà 
come probabili i valori 5/2 e 3/2. Applicando la [9] si trova 


da cui, se si prende 
risulta 

se invece si prende 
risulta 


Cu Z = 29. - Le sif di questo spettro provengono in parte da uno 
spostamento da isotopia e in parte da un momento magnetico nucleare. 
Ritschl [14] che ha studiato parecchi termini del Cu I ha trovato per entrambi 
gli isotopi 63 , 65 I == 3/2. I termini del Cu I sono di due differenti sistemi: un 
sistema di doppietti normali mp , id^^md, ecc. e un sistema 

di termini in cui uno dei io elettroni '^d viene allontanato da questo anello e 
portato in altri stati quantici; i termini più profondi di questo tipo sono 
3^5 4s^. Altri termini profondi in cui è intaccato l’anello ^d appartengono 
alla configurazione a (^d^ 4S 4/). 

I termini profondi 3 45* ®Si/a e 3 4 hanno costanti di sif 

abbastanza grandi e non sono verosimilmente molto perturbati. Da essi si 
può calcolare \lJ\l colle (9) e (io^f.r), ponendo Z* = 19,6. 

Si ottiene: 


dal termine 4 “Sj/g 

A = 0,195 cm-* 

[Xo/ti = 760 

3 ’Dj/a 

A == 0,060 

II 

0 

3 *D,/a 

A = 0,022 

= 870 


Non abbiamo considerato i termini' 3 4/ perché essi sono senza 

dubbio perturbati dalla configurazione a. I tre valori precedenti sono in 
discreto accordo fra di loro, accordo che sarebbe forse migliorato se si tenesse 
conto delle correzioni relativistiche per i termini D. Come valore probabile 
di [Lol[i per i due isotopi del Cu riteniamo 780. 

GaZ = 31. ~ Isotopi 69 e 71; I = 3/2. Lo spettro del Ga I è stato 
studiato da Jackson [15]. Le misure non sono molto precise. Per i termini 
5 *S,/a e 4 *P,/a egli trova separazioni di 0,09 e 0,10 rispettivamente. Jack- 
son non trova differenza tra le strutture dei due isotopi. Dai suoi dati risulta 
pJ(jL = circa 800. 

Campbell [16] ha studiato le sif del Ga II che sono considerevolmente 
più grosse di quelle del Ga I; tanto che egli osserva una differenza tra le sif 


2I Ilo 


2I -f I fi. 

I = 3/2 


= 660 


880, 
I == 5/2 


= 790. 

[L 
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dei due isotopi sfuggita a Jackson. I dati di Campbell si riferiscono al ter- 
mine 5 ^S, . La costante di sif di questo termine, per Tisotopo 69 è A = 0,259 
per risotopo 71 si ha invece A = 0,331. La valutazione di (xJjjl da questi 
dati si fa con i metodi che saranno illustrati a proposito dello spettro ana- 
logo del TI II. Si trova per Tisotopo 69, \lJ[l = 860; per l’isotopo 71, = 

= 670. Questi risultati sono alquanto imprecisi per l’incertezza neH’attri- 
buzione del numero quantico efficace deirelcttrone 4 .r; tuttavia essi coin- 
cidono discretamente col risultato precedente. 

Rb Z = 37. - Ha due isotopi con massa 85 e I = 5/2 e con massa 87 e 
1 = 3/20 5/2. I valori di I sono dedotti dal secondo spettro [17]. Anche per 
questo elemento il solo termine abbastanza attendibile per la determina- 
zione del momento magnetico nucleare conosciuto e il termine fondamen- 
tale 5 “Sj/a del Rb I. La separazione di questo c diversa pei due isotopi. Se- 
condo Kopfermann si ha Av = 0,106 pel Rb ®5 e 0,242 pel Rb®^ Da questi 

dati si trova (Xo/(^ = 13SO ^ \ l’altro isotopo 

da cui risulta, pel Rb®^^ (jL^/p = 590 o 660 secondo che 1 = 5/20 3/2. 

Cd Z = 48. - Gli isotopi pari no, 112, 114, 116, hanno I = o; quelli 
dispari in e 113 hanno I = 1/2 e le sif eguali ciò che indica che il loro mo- 
mento magnetico nucleare è eguale [18]. Questo tipo di spettro è analogo 
a quello del Hg I e del TI II e ne parleremo diffusamente a proposito di 
quest’ultimo pel quale si hanno anche estesi dati sulle sif. Basti qui accen- 
nare che le separazioni osservate per termini: 


5 -y 

6 s 

’S, 

Av, cm— ' 

~ 0,395 

5 -f 

7 s 


— 0,375 

5 -r 

Ss 


— 0,365 

5 -y 

SP 


— 0,300 

5 -f 

SP 

’P. 

— 0,223 


sono tutte dovute per la maggior parte all’azione dell’elettrone 5 s non saturo; 
si noti che esse sono tutte invertite. Si può valutare che l’elettrone 
deve avere una costante di accoppiamento individuale di circa 0,4 cm*~'* 
dal che si ricava fxjp. = 3500. Questo valore c tuttavia assai impreciso per 
l’incertezza nell’attribuzione di «eff all’orbita 5.J*. 

In Z = 49. - Isotopo II 5; 1=9/2 secondo Jack.son [19]. Sono note 
le sif dei termini di In I 

6 “Sj/a Av =^= 0,28 cm '" 

S "P*/- 0,38 

dal primo si ricava fx^/p, = 370, dal secondo, tenendo conto di alcune cor- 
rezioni relativistiche, [xjjx = 310 circa. Come valore più probabile di (x/(x^ 
riteniamo 350. 
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Cs Z = 55. - Isotopo 133. I = 7/2 secondo risultati di Kopfermann [20] 
dedotti dairosservazione del Cs IL Nello spettro del Cs I è nota soltanto 
la sif del termine fondamentale 

6“S,/a = 0,315 cm"* 

per essa valgono le stesse considerazioni che per gli altri alcalini e si ha 

(Ao/H- = 700- 

Ba Z = 56. ~ Isotopi 136, 138 1=0. Isotopo 137 I = 5/2. È cono- 
sciuta la sif del termine fondamentale del Ba II [21]. Dalle righe di riso- 
nanza risulta pel termine 6 “St/a la separazione di 0,272. Da questa si cal- 
cola [lJ[l = 1750. 

Le strutture dei termini 6 ^Pi/2,3/2 > misurate con poca precisione perché 
non completamente risolte danno risultati compatibili col valore precedente. 


Au Z = 79. - Isotopo 197 I = 3/2 (?) [22]. Dalle righe di risonanza si 
trova come separazione del termine fondamentale 


Se ne deduce 


e se 


6®Si/2 = o, 22I e 0,224. 



-^ = 760 


1 = 3/2 pL^/|X=IOIO. 


Hg Z = 80. - Gli isotopi pari 198, 200, 202, 204, hanno I = o; Tiso- 
topo 199 ha I = 1/2, quello 201 I = 3/2 [23]. Le sif di quest’ultimo sono 
invertite indicando che per esso \IoI\l è negativo. Per lo spettro Hg I come 
per quello del Cd, valgono le considerazioni che faremo a proposito del TI IL 
Per Hg I isotopo 199 sono osservate le strutture dei termini: 


6s 

7s 


Av = 1,070 cm~’ 

6s 

8s 

^S. 

1,045 

6s 

9S 


1,030 

6s 

6p 

■p. 

— 0,181 

6s 

6p 

»Px 

0,727 

6s 

6p 

*p. 

0,758 

6s 

6d 

‘D, 

0,860 

6s 

jd 

'D, 

0,496 

6s 

6d 


— 0,470. 


Tutte queste strutture si interpretano come dovute essenzialmente 
all’azione del solo elettrone 6 s per il quale risulterebbe una costante di 
accoppiamento col nucleo di circa 1,15 cm"~*. Di qui .si ricaverebbe come 
valore probabile di per Hg*^ , 4000, valore alquanto impreciso per 
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le ragioni già addotte a proposito del Cd. Per ^isotopo 201 risulterebbe ana- 
logamente = — 3600. 


TI Z — 81. Gli isotopi 203, 205 hanno 1=1/2 e quasi esattamente 
le stesse sif a meno di uno spostamento di isotopia. Sono conosciuti gli spettri 
TI I, TI II, TI III [24]. 

Cominciando da quest’ultimo che ha la struttura dello spettro di un 
metallo alcalino, ossia un anello 5 d completo e un elettrone di valenza, 
abbiamo calcolato po/p. dai vari termini ottenendo i valori riportati nella 
seguente tabella; 


Termin(j 

Av cin— * 

(Xo/fX 

7 s '“S./. 

L 37 

1310 

8j “S./j 

0,606 

1210 

6 p T./, 

1,21 

1060 

7 P ’Px/. 

0,375 

1310 


Per i termini P è stata usata la formula (\obis') corretta ancora per 
tener conto di un effetto relativistico secondo Racah. Il dato che si rica- 
verebbe dal termini 7 è discordante coi precedenti, ciò che deve attri- 
buirsi alla perturbazione su di esso esercitata dal termine 6 s 6 p “Pg/^ 
che gli è energeticamente prossimo e che ha una grossa costante di sif. 
Similmente non abbiano tenuto conto dei dati sui termini F manifestamente 
perturbati poiché anche le loro strutture grosse sono invertite. 

Pel TI II si hanno configurazioni 6smSy ósrnp, 6s mdy ecc., le cui 
separazioni provengono per la massima parte dall’elettrone 6 s. Ciò è con- 
fermato dal paragone dei dati sperimentali con la teoria, svolta da Goud- 
smit e Bachcr [25], delle sif di configurazioni contenenti un solo elettrone j* 
non saturo accoppiato con I. 

In questo caso vale la formula 

A rr ('A -f 0] (S 'I 0 •+ J (J 4- 0 — L(L 4 i)l 

(o) 4S(S-fOJ(J4r) 

che permette di calcolare la sif di qualsiasi termine purché in accoppiamento 
di Russell-Saunders, per mezzo di un solo parametro, a (s) che rappresenta 
la costante di accoppiamento che avrebbe l’elettrone s se esistesse isolato; 
in questa formula S' è lo spin risultante di tutti gli elettroni meno quello 
che dà la sif e quindi S' = S ± 1/2. Le altre lettere hanno il solito signi- 
ficato. 

Nello spettro del TI II si trova che le sif di numerosi termini stanno 
fra loro approssimativamente nei rapporti indicati dalla (20). Fanno ecce- 
zione invece i termini con L= J. Per questi si hanno, in ogni configura- 
zione, un termine di singoletti ed uno di tripletti collo stesso J e che quindi 
si perturbano tra di loro, dando luogo ad un accoppiamento intermedio tra 
quello di Russell-Saunders e quello (J , J). NeH’accoppiamento di Russell- 
Saunders il termine di singoletti dovrebbe sempre avere secondo la (20), 
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una separazione di sif nulla; quella che effettivamente si osserva proviene 
sostanzialmente dalla perturbazione. Vale tuttavia anche in questo caso la 
seguente regola: la somma algebrica delle separazioni dei due termini che 
si perturbano è eguale a quella che risulterebbe dalla (20) per il solo termine 
di tripletti. Tale regola risulta effettivamente discretamente verificata dal- 
Tesperienza. 

I termini con L diverso da J, dànno i valori di a {s) riportati nella tabella 
seguente: 


’rcrmiiie 

A 

a :.v) 

6.9 

JS 


3.32 

6,64 

6s 

gs 

^S. 

3.02 

6,04 

6s 

òp 


1,29 

5,16 

6.9 

IP 


1.39 

5,56 

6^ 

bd 

■’D, 

— 1.41 

5,64 

6s 

jd 


— 1.47 

5,88 

6s 

Zd 


— 1,50 

6,00 

6s 

6d 


0,95 

5,70 

6s 

Jd 


0.97 

00 

6s 

Sd 

^D 3 

0.98 

OC 

00 

6s 

5/ 

’F. 

— 0,99 

5,94 

6s 

6/ 


— 1,03 

6,18 

6s 

5 / 

^F. 

0,74 

5 . 92 

6s 

6/ 


0,74 

5,92 


Come si vede questa tabella a {s) pei termini non perturbati e quasi 
costante il che conferma che le sif provengono per la maggior parte dal- 
Telettrone 6 s. Si vede poi che la costante di accoppiamento aumenta via 
via che Telettrone più esterno passa in orbite meno legate. Ciò si spiega 
col fatto che, allontanandosi Telettrone luminoso dal nucleo, ne diminuisce 
razione di schermo sull’orbita òse questa per conseguenza si raccoglie intorno 
al nucleo, in modo che ne aumenta il valore di ^ (o). I termini 6.9 js ^Sx 
e 6.9 gs ^Si hanno invece comportamento opposto a queHo descritto or 
ora, ma ciò è dovuto al fatto che l’elettrone 7 i* contribuisce esso stesso alla 
sif, aumentandola di circa il 20 7© > nientre l’elettrone 9 dà un contributo 
del 4 7o solamente, come può valutarsi mediante la (9). In genere gli a (s) 
della tabella sono tutti superiori alla vera costante di accoppiamento del- 
l’elettrone 6 s che si avrebbe se l’elettrone 6 .9 si muovesse nel campo cor- 
rispondente alla configurazione 6.9*. Tale costante non è direttamente desu- 
mibile dai dati precedenti, dai quali tuttavia si può dedurre, per estrapola- 
zione, che essa abbia il valore di circa S cm"”*. Per mezzo della (9) si può da 
qui calcolare conoscendo «eff per l’orbita in questione. Questo deve 
ricavarsi per estrapolazione dato che il termine 6 non esiste nel sistema 
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dei tripletti, si ottiene così 1,56. Risulta allora dalla (9) \xJ\l == 1400 

in buon accordo coi valori ricavati dal TI III. 

Nel TI I sono stati analizzati alcuni termini tra cui il fondamento 
6p e i termini jp Tg/, e 6s js “Sx/^. Con le solite formule 
si può calcolare ilJ\l dal termine 7 e si trova 1380; del termine 6 “P,/* 
senza tener conto della correzione di Breit, la quale sia come ordine di 
grandezza che come segno è sufficiente a ristabilire raccordo, 950. II ter- 
mine 6 *P3/a è invece fortemente perturbato come è stato rilevato nel para- 
grafo precedente e non è utilizzabile per il calcolo di 

Dal complesso di questi dati sufficientemente concordanti tra di loro, 
reputiamo come valore probabile pel TI 

(21) -•= 1300. 

Pb Z = 82. - Gli isotopi pari 204, 206, 208, hanno I = o Tisotopo 
207 ha I = 1/2 e le sif sono state studiate negli spettri Pb I, Pb, II, Pb III [26]. 
Di quest’ultimo ò nota solo la sif del termine 6s ys che ha la separa- 
zione di 2,25 cm essa è dovuta, come nel termine analogo del Tl II, in 
gran parte airelettrone 6s. L’elettrone 7 j vi contribuisce per circa 1/5 della 
sif stessa. Da questo dato si deduce pjp — 3500 circa. 

Del Pb II sono stati studiati vari termini delle configurazioni 6.?® ms^ 
ói*® mp^ ói*® md e delle configurazioni ój 6/®. 

Essi sono in gran parte perturbati da termini di una configurazione 
65* 6/ ys la quale ha sif assai grandi dovute aH’elettrone 6jr e che quindi 
fa sentire la sua influenza anche su termini relativamente lontani, analoga- 
mente a quanto accade nel Tl I. Un calcolo esatto di tali effetti è pratica- 
mente impossibile per modo che le sif di questi termini non si prestano per 
una valutazione del momento magnetico nucleare. 

Similmente inadatto per calcoli quantitativi è lo spettro del Pb I. In 
conclusione riteniamo 3500 come vale probabile di [ijy. pur essendo esso 
alquanto incerto. 

Bi Z = 83. ™ Isotopo 209 I = 9/2. Di questo elemento sono note le 
strutture degli spettri Bi I, Bi II, Bi III e Bi V [27]. Quest’ultimo ha strut- 
tura analoga a quella degli alcalini ed è nota la separazione di sif del 
termine fondamentale 6 ®Si/a che ha Av = 13,2 cm~". Prendendo secondo 
McLennan Weff == 2,35 si trova da questo dato [lJ[l = 510. Benché le sif del 
Bi siano tra le meglio conosciute, esse non si prestano tuttavia ad una deter- 
minazione esatta del momento magnetico nucleare perché le configurazioni 
elettroniche sono intrecciate tra di loro negli spettri del Bi I e Bi IL Anche 
lo spettro del Bi III non è adatto a considerazioni quantitative perché la 
configurazione 6^® ys è certamente perturbata dall’altra 6s 6^® che le è 
energeticamente prossima e nemmeno molto attendibili sono i dati che si 
ricavano suU’accoppiamento dell’elettrone 6s dalla configurazione 6s 6/® 
mancando conoscenze sicure sopra l’accoppiamento intermedio di questa 
configurazione tra gli schemi di Russel-Saunders e (J , J). Tuttavia anche le 
costanti di "accoppiamento degli elettroni 6s e ys sembrano confermare il 
valore dato teste di 
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Nella Tabella segue raccogliamo i dati sul valore del rapporto pei 
vari nuclei. Dove non è conosciuto con sicurezza il valore di I abbiamo indi- 
cato anche il valore di che si ricava indipendentemente dalla cono- 

scenza di I. Nella colonna intestata « Peso» è indicato il numero di termini 
che dànno, in sufficiente concordanza tra di loro, il valore di \jlJ\i. 



Si potrebbe esser tentati di trarre dalla tabella precedente qualche dedu- 
zione circa la struttura dei nuclei. Non ci sembra tuttavia che la scarsa pre- 
cisione dei dati e le numerose lacune possano permettere di arrivare ad alcun 
risultato conclusivo in questo senso. Una osservazione ovvia è che nella 
tabella tutti i nuclei di numero atomico pari e peso atomico dispari i quali, 
secondo la teoria di Heisenberg, contengono un numero pari di protoni e 
dispari di neutroni hanno un momento magnetico nucleare nettamente più 
piccolo degli altri con un numero dispari di protoni e pari di neutroni. Nem- 
meno questa però sembra una regola assoluta perché ad essa quasi certo 
fa eccezione il non incluso nella tabella; per questo elemento dalle inten- 
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sità alternate negli spettri di bande [29], risulterebbe I -j= o, mentre le sif 
che si può supporre debbano esistere in esso, non sono mai state risolute. 


APPENDICE I. 


Dimostrazione della formula (7). 


La determinazione di riduce sostanzialmente al calcolo di 


(22) 


00 


I FG dr. 


Integrando le equazioni differenziali di F e G si trova che in prossimità 
deirorigine F e G si comportano rispettivamente, a meno di un fattore di 
normalizzazione, come e — dove 




I. 


' Z® c a = 2 Tné ^ lhc . 


Raccordandosi neirorigine ai valori sopra indicati si ottengono auto- 
funzioni non normalizzate che chiameremo 0 e F. F e G sono legati a O e F 
dalle relazioni 

(23) F = pO G = pF 
in cui p è scelto in modo che 

(» 

(24) P“/'(<D» + P)./t= I. 


Per calcolare l’integrale (22) occorre quindi conoscere il fattore di norma- 
lizzazione p. All’uopo osserviamo che a grande distanza dal nucleo G si iden- 
tifica con r autofunzione di Schròdinger poiché le correzioni relativistiche 
diventano trascurabili. Posto u in cui 4 ^ è l’autofunzione di Schròdinger 

si ha per u l’equazione differenziale 


(25) 


d^u . 8 m 

'dr^ 


(E — eV)u^o 


che può risolversi col metodo di Wentzel-Brillouin ponendo 
(26) w = >èR sin 6 


in cui yè è un fattóre di normalizzazione che viene determinato in modo che 
la u calcolata col metodo di Wentzel-Brillouin si raccordi colla F calcolata 
a partire dallo sviluppo in serie, e R e dQjdr sono funzioni di r che obbedi- 
scono alla condizione 


(27) 



= I . 


Esse si calcolano col metodo di approssimazioni successive di Wentzel-Bril- 
louin il quale non è convergente, ma solo semiconvergente; tuttavia limi- 
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tandosi ad un numero opportuno di approssimazioni del metodo (4 nel nostro 
caso) si riesce ad ottenere una precisazione nella definizione di R e d^dr 
sufficiente per questo calcolo. 

Studiamo Teffetto sugli autovalori di (25) di una perturbazione del poten- 
ziale V consistente neH’aggiunta di un termine di perturbazione della forma 
X8 (r — 5 ) in cui S è la solita funzione impropria che ha valori |= o solo per 
valori nulli deirargomento c ^ un valore della distanza dal nucleo abbastanza 
grande perché ivi siano già trascurabili gli effetti delle correzioni relativi- 
stiche. 

L’energia di perturbazione AE può calcolarsi in due modi: 
d) col solito metodo delle perturbazioni; 

d) osservando che una discontinuità del potenziale produce un salto 
brusco A 0 nella fase della (26) e quindi sposta la posizione dei nodi di u 
che sono legati al numero quantico n. 

Eguagliando il risultato delle due considerazioni si ottiene senza dif- 
ficoltà: 

(28) AE = 47 tXp=- ( 5 ) = — ~ . 

Perché questa formula abbia un senso occorre naturalmente che E sia 
una funzione regolare di n in modo che possa definirsi ragionevolmente dEjdn, 

Dalla (28) si deduce il valore di p non appena sia noto A 0 che passiamo 
appunto a calcolare. Dalla (25) si ha, indicando con c Ae/' il salto nella 
u e nella sua derivata prima indotti dalla perturbazione 

(29) Ah = o 


c quindi tenendo presenti le [26] e [27] 


(30) 


A 0 = — 


8 TT* nlk 


sin® 0 

~dr 

dr 


con questo valore del A 0 la [28] dà 


(30 


2m dE 
Id Id dn 


Il coefficiente k che compare in questa formula, è stato ottenuto da estese 
tabelle numeriche delle autofunzioni cx> s che nella regione interna del- 
Tatomo coincidono sensibilmente con quelle ottiche. Esse dànno diretta- 
mente il valore del coefficiente k calcolato raccordando per x = 0,3 {x è la 
distanza dal nucleo misurata colla unità (X del metodo statistico) le auto- 
funzioni ottenute con uno sviluppo in serie relativistico con quelle calcolate 
col metodo di Wentzel-Brillouin. Tale calcolo è stato eseguito per 15 atomi 
convenientemente distribuiti nel sistema periodico [30]. 

Conosciuto p l’integrale (20) può calcolarsi servendosi degli sviluppi 
in serie precedentemente citati per O e F. 
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Abbiamo eseguito questo calcolo per tre valori di Z ottenendo fattori 
di correzione 

3,30 per Z = 92 
1,93 » Z =74 
1,18 » Z = 42 


rispetto alla formula 


4 <’(o) 




2 R/; dn 


che nel caso di termini Rydberghiani si riduce alla formula (6) di Goudsmit- 
Landé. 

I fattori di correzione precedenti si lasciano interpolare con esattezza 
pari a quella del calcolo numerico dalla formula empirica 



Questa correzione è di origine relativistica e sparirebbe eseguendo i calcoli 
non relativisticamente. Essa coincide sensibilmente con quella data da 
Racah e Breit [4]. La nostra formula empirica presenta su quella di questi 
ultimi Autori il vantaggio di una maggior rapidità di calcolo. 

In definitiva si trova la formula (7) del testo 

,1,9 I I Z 

%£F(0)>- 

\ “ I39V 

Ringraziamo il dott. E. Majorana per varie discussioni relative ai cal- 
coli di questa Appendice. 


APPENDICE II 

Anomalia dfx termine ó^Pg/^ del T 1 I. 

Lo scopo dei seguenti calcoli è solo di far vedere che la perturbazione 
della separazione di sif del termine 6 ’P 3 /. del TI I è sufficiente per spiegare 
le anomalie che si osservano. Essi non hanno una pretesa quantitativa, ma 
sono dedicati a una sola valutazione delPordine di grandezza della pertur- 
bazione. In questo ordine di idee ci limitiamo qui a considerare due sole con- 
figurazioni a cui appartiene il termine considerato e 6 s 7 s 6 p che pro- 

duce la perturbazione, benché naturalmente Pintervento delle altre configu- 
razioni possa alterare ulteriormente in maniera considerevole i risultati. 

Innanzi tutto osserviamo che, elettrostaticamente, si perturbano tra 
loro solo stati collo stesso M. Potremo quindi fare il calcolo per un valore 
fisso opportunamente scelto di M e il risultato è lo stesso che si otterrebbe 
con qualsiasi altro valore di M. (*) 

(*) Il numero 139 deve essere sostituito con 137 (n. d. Red.). 


37 
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Indicheremo le autofunzioni individuali dei singoli elettroni con 
, ^ \ sa oa pr a p^a p a 

/ sb ab Prb Pob p_J 

in cui a t b sono le autofunzioni dello spin corrispondenti ad w, = i 1/2 
rispettivamente; s aa autofunzioni delle coordinate per l’elettrone 6 s e Ts e- 
pi p^ p^i le autofunzioni delle coordinate per elettroni p con ;^^/ = + i , o , — i 
rispettivamente. 

Se si sceglie M = 3/2 la configurazione 6 s^ 6 p fornisce una sola auto- 
funzione dal simbolo 


(34) {sasbpia} 

in cui colle graffe s’intende che il prodotto va antisimmetrizzato. Essa è 
r autofunzione imperturbata 6 “Pg/a. 

La configurazione 6 s js 6 p dà 4 autofunzioni con M = 3/2 e precisamente: 

{ sb aa pia } = 

{sa ab pia} 

[saaa pib} 

{saaa p^a] = 


L’autofunzione imperturbata si cambierà in prima approssimazione in 
(36) Yc = +0 + (V« + V03 +3 + 


in cui AE è la differenza di energia tra le configurazioni 6^* 6 p e 6^“ js 6 p^ 
e coincide quindi colla differenza di energia tra l’orbita 6 s e 73* ed è pertanto» 
negativa. La sua grandezza può stimarsi in 7 volt. Le Vo, sono gli elementi 
di matrice dell’energia elettrostatica che connettono lo stato o collo stato L 
Posto: 


I G = ss ^ = I a"" (1) a (2) s (2) t/ri 

(36) I n = {sp, ^ ®a) = f -f (0 o" (0 1 ( 2 ) r 

[ K [sp, j ^ pT^j= f-^St(i)p, (2) p,(i) a (2) afT. dr 


si trova che 

(37) 


/ v„. = — G — H + K 
\ V„ = G + H 

j V03 K 

( V», = o 


Una valutazione numerica d^li integrali elettrostatici ha dato col metodo» 
statistico 

G = — 0,84 volt H = 0,43 K = 0,24 

da cui 

Vo. = 1,5 1 volt Vo. = — T,27 V03 = — 0,24 V04 = o . 
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Questi valori sono assai imprecisi perché il metodo statistico non fornisce 
buoni resultati per il calcolo di integrali elettrostatici, tutta via essi dànno 
un’indicazione circa gli ordini di grandezza e il comportamento qualitativo 
della perturbazione. 

L’ autofunzione normalizzata di prima approssimazione a norma della 
(36) risulta numericamente: 

(38) = 0,96 ll/o— 0,22 «j;. + 0,l8tj;, + 0,03 (p3. 

Partendo ora da questa autofunzione bisogna calcolare il valor medio 
del campo magnetico nel nucleo o meglio la grandezza H, |x/I che a norma 
della (i) determina la sif. Airuopo cominciamo a valutare i suoi elementi di 
matrice per le autofunzioni individuali. Servendoci della stessa (i) e dei dati 
sperimentali che dànno una costante di sif di 0,404 cm"“* per Telettrone T s 
si può dedurre che la costante di sif deirelettrone 6 sarà circa 3,23 cm^** 
tenendo presente che la costante di sif è inversamente proporzionale ai cubi 
dei numeri quantici efficaci. Dal dato sperimentale suirelettrone ^ px\^ si 
deduce che Telettrone 6 ^3/3 imperturbato avrebbe una costante di sif di 
0,035. Con questi dati risulta 


(39) 


I H,“ j <ja j = OjZOcm"”^ 

^ j H, y s a^= 1,62 
(/>i^|H,y 0,052. 


Per valutare Telemento non diagonale ^sa H, y j si può osservare che 

in approssimazione non relativistica, gli elementi diagonali sono proporzio- 
nali a (o) e a® (o); Telemento non diagonale è invece come si verifica fa- 
cilmente proporzionale a s (p) a (o) ed è dato, in questa approssimazione > 
dalla media geometrica dei due. Siccome poi nel computo degli integrali 
elettrostatici le autofunzioni s e a sono state scelte con segni opposti, nella 
media geometrica si deve prendere il segno meno. Si ha così 


[sa 




aaj = —o,S 7 . 


Da queste formule segue che: 


(f 

H.' 

^sa = 

: 1,62 sa — 0,57 + • • * 

(t 

H.) 

\s6 =: 

— 1 ,62 sò "l" 0, 5 7 ”f* * * * 


H.) 

\aa = 

: 0,20 aa — o,S7 sa 


H.' 

jró = 

: — 0,20 + o,S7s6-\ 


H.' 

)pza-. 

= 0,052 Pi a -|- • • * . 
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I puntini indicano ulteriori termini che non hanno importanza per il nostro 
calcolo perché non incrociano coi termini a cui abbiamo limitato le nostre 
considerazioni. 

È d'uopo ora passare dalle autofunzioni individuali alle » 4^1 1 > ^3. 

Tenendo presenti le loro espressioni (35) e che esse, ripetiamo, rappresentano 
prodotti antisimmctrizzati si ottiene: 

(y H.) = 0,052 + 0,57 «l'i + 0.57 

(y == 0,57 t}/o — 1,37 
(yH.jtp, = o,S7i}»o + 

(-';-H.)4'3= +i,82.}/3. 

I 

L’ultimo coefficiente è inesatto perché è stato trascurato il termine 
^ j y pib^ si riconosce subito però che ciò porta uno spostamento insi- 
gnificante dei risultati dato che interviene nell’ autofunzione perturbata 
(38) nella percentuale deiri7oo circa. 

Il calcolo di (T, yH.|T„) con questi dati non offre più difficoltà; 
si trova 

H.j = 0,027 '{'o + 0,85 + 0,81 il , + 0,05 

e 

(To|ìH.|’F„) = -o,oi3 

ciò che darebbe secondo la (i) un Av di — 0,017 cm“* cioè una perturba- 
zione di 0,087 cm““* poiché abbiamo assunto 0,070 cm"“' come Av impertur- 
bato, mentre per ottenere il Av sperimentale sarebbe occorsa una correzione 
di 0,062 cm^* nello stesso senso. 

Risulta chiaramente come l’ordine di grandezza delle perturbazioni sia 
quello delle discrepanze tra teoria elementare ed esperienza. Per le ragioni 
più volte addotte un calcolo quantitativo trascende le attuali possibilità, 
tuttavia anche i semplici computi sopra scritti levano ogni solida base alle 
obiezioni contro l’attribuzione delle sif aH’efFetto di un momento magnetico 
nucleare, salvo effetti di un ordine di grandezza più piccolo a cui abbiamo 
già accennato [31]. Allo stato attuale tutto fa ritenere che la spiegazione delle 
varie anomalie vada ricercata nell’effetto delle perturbazioni nell’atomo e che 
bisogna esser guardinghi neH’attribuire ad effetti nucleari le divergenze osser- 
vate. 

Aggiunta alla correzione*, È uscito nel frattempo un lavoro di S. Goud- 
smit, « Phys. Rev. », 43, 636 (i933), i cui risultati coincidono con una parte 
dei nostri. Anche la tabella dei momenti magnetici nucleari data da Goud- 
smit è sostanzialmente eguale alla nostra. 
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N® 76, 80 a, 80 Sor. 

The better to appreciate thè coiitribution brought by Fermi witli his beta-decay theory, 
it is necessary to recapitulate thè history of ideas on thè subject. 

Until thè neutron was discovered in early 1932, it was assumed that nuclei consisted 
of protons and electrons, although speculations about thè existence of a heavy neutral particle 
were advanced as early as 1920 (*). Even thè name ‘^neutron” had already been used in 
this sense(®). 

The quantum-mechanical difficulties stemming from thè confincment of electrons with- 
in a volume of nuclear dimensions and thè continuous beta-ray spcctra were thè two great 
stumbling blocks of nuclear theory. Two possible alternatives were suggested. Bohr( 3 ) 
assumed that electrons in thè nucleus could not be described within thè framework of quantum 
mechanics, that they lost their property of dctcrmining thè statistics and spin of thè nucleus 
as a whole (it was known that Li^ and N*4 nuclei, against expectation, were bosons and had 
integrai spins) and that energy was not conservcd when electrons were involved in nuclear 
processes. On thè other hand, Pauli was unwilling to abandon energy conservation and 
proposed thè simultaneous emission of thè electron and onc (or more) neutral particles in 
beta-decay. This suggcstion was first made informally in a letter addresscd by Pauli ora 
Dccember 4, 1930 to thè group of nuclear physicists at thè University of Tùbingen, chiefly^ 
H. Geiger and Lise Meitner. It was next mentioned in thè discussions at a physics meeting > 
in Pasadena in thè spring of 1931, and again at Ann Arbor thè following summcr, but thè 
author considered thè proposai too tentativo to justify its appearance in published rccords !♦), 

Nevertheless, thè idea soon spread among thè community of theoretical physicists, 
and although Pauli had givcn no name to his hypothetical neutral particle, it bccarne known 
iunong them as thè “ neutron The use of thè same word for a heavy particle was mainly 
confined to thè Ruthcrford school. In October of thè sanie year (1931), thè Convegno di 
Fisica nucleare sponsored by thè Fondazione Volta of thè Reale Accademia d' Italia took place 
in Rome. The meeting was attended by most of thè active experimental and theoretical 
workers in nuclear physics, such as Blackett, Bothe, Bohr, Marie Curie, Ehrenfest, Ellis, 
Fermi, Geiger, Goudsmit, Heisenberg, Lise Meitner, Pauli, Sommcrfeld, and others. Ilere 
thè beta-decay process was discusscd and whilc Bohr suggested energy non-conservation ^ 3 ), 
Fermi was favorably impressed by thè Pauli hyjiothesis. At this time thè word ‘‘ neutron ” 
was being used more and more ofteii for thè heavy neutral particle, whose discovery 
impending, and it was felt that another terni shouid designate thè ** Pauli particle ” in order 
to avoid confusion. The name “ neutrino ” was jokingly suggested by Fermi in a conversa- 
tion with thè other Rome physicists. It mubt be explained that thè endings ~one and -ino 
can be appended to many Italian nouns and adjcctives to denote bigness and smallness, 
respectively. The Italian word for thè neutron, neutrone, suggests a compound of neutro, 
neutral, and -one, meaning a large neutral object correspondingly neutrino would mean 
** a small neutral object”. The word was mentioned at thè meeting and soon became thè 
officiai name for thè neutral beta-decay particle. 

The next important nuclear conference was thè Septihne Conscil de Physique of thè 
Instiiut International de Physique Solvay, which met in Brussels in October 1933. This was 
another plcnary meeting of thè theoretical and experiniental authoritics on nuclei. Bohr, 
Blackett, Bothe, Chadwick, Cockeroft, Marie Curie, L. De Broglio, Dirac, Ellis, Fermi, Ga- 


(1) E. RuTHERFORD, «Proc. Roy. Soc. », ^-97, 324 (1920). 

(2) J. Chadwick, «Proc. Roy. Soc.», A’136, 692 (1932). 

(3) N. Bohr, Convegno di Fisica Nucleare, « R. Accad. d’Italia», p. 119. Roma 

1932. 

(4) The writer is indebted for these and other details of thè history of beta-decay 
theories to a correspondence iivdth thè late Professor Wolfgang Pauli, 
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3now, Heisenberg, Irène Joliot-Curie, F. Joliot, Lawrence, Meitner, Pauli, and Rutherford were 
present among others. By that time, thè neutron had been discovered and thè model of thè 
nucleus composed of protons and neutrons had been reasonably well established through thè 
Work of Heisenberg, Ivanenko and Majorana. In thè proceedings of that meeting for thè 
fìrst time thè neutrino hypothesis appears in print, in a comment by Pauli ( 5 ) to thè report of 
Heisenberg, He leaves thè question open whether thè neutrino should be attributed a finite 
restmass; but defìnitely suggestsa spin*i/2 and Fermi statistics, in order to allow spin and 
-statistics conserva tion in beta-decay; of course, energy and momentum conservation is 
also assumed. Thus Fermi was present at these historic discussions on nuclear structure 
and beta-decay, and although his role at thè time was mainly confined to comments on 
problems of nuclear forces, it is certain that he had given deep thought to beta-decay theory. 
In fact, a paper fN® 76) announcing his complete results on beta-spectra already appeared 
in thè December 1933 issue of ** Ricerca Scientifica” (there is no indication of thè date on 
which thè article was submitted to that Journal). This was only 2 months after thè Solvay 
conference. 

To understand thè fundamental contribution brought by Fermi with his beta-decay 
theory, it must be emphasized that thè idea of thè neutrino had remained up to that time a 
rather vague hypothesis, while thè coristruction ofa formai theory had never been attempted. 
When Pauli fìrst made his suggestion in 1930, electrons were belle ved toexist in thè nucleus, 
and thè hypothetical neutral particle was by analogy considered as another nuclear consti- 
tucnt (with small but finite rest mass). Only vague hints at thè possible creation of thè elec- 
tron (and thè neutrino) in thè beta-decay process are found in thè proceedings of thè 1933 
Solvay conference. 

While thus well acquainted with thè probi em, Fermi at thè same time acquired thè 
thcorctical tools that would lead him to thè solution. He had been thoroughly studying 
thè Dirac radiation theory, as cvidenced by thè celebratcd summary of that subject (N® 67) 
published in 1932. Apparently he had some difficulty with thè Dirac-Jordan- Klein mcthod 
of thè second quantization of fields, but eventually also mastered that technique and consi- 
dered a beta-decay theory as a good exercise on thè use of creation and dcstruction opera tors. 
He also made use of thè isotopie spin formalism, rccently invented by Heisenberg and later 
to prove of great usefuliiess in view of thè charge independence of thè strong intcractions. 

The theory that he built on these foundations is remarkable for its ability to withstand 
almost unchanged two and a half decades of revolutionary advances in nuclear physics. One 
might say that seldom was a physical theory born in such definitive form. 

Fermi explicitly pointed out that there were many possible forms of an interaction 
Hamiltonian that would lead to beta-decay processes. His choice was dictated by simpli- 
city and by analogy with thè interaction of charges and currents with thè electromagnetic 
field. Accordi ngly he chose thè (polar) vector interaction. It was later shown by Wigner 
that thè possible relativistically invariant interactions bilinear in thè electron and neutrino 
wave functions (and not containing thè gradients of these functions) are of fi ve types (or 
any linear combination thereof). The particular choice did not affect thè main results of 
Fermi*s calculations, thè shape of thè allowed spectra (entirely determined by thè “ stati- 
stica! factor ” and Coulomb effeets) and thè //-values for these same transitions. How- 
over, thè selection rules obtained were too restrictivc. Gamow and Teller later showed 
that other interaction forms (axial vector and tensor) produce different selection rules for 
allowed transitions. The experimental evidence has proved that thè beta-decay interac- 
tion must be a mixture, in about equal parts, of a Fermi (scalar or vector) and a Gamow- 
Teller term. At present (1959) it seems fairly well established that thè Fermi interac- 
tion is of vector type (as he originally assumed) and thè Gamow-Teller term is axial 
vector. With this extension, thè Fermi theory successfully explains quantitatively a num- 
ber of phenomena well beyond those calculated in thè originai papers. One may mention 
thè spectral shapes and lifetimes for transitions of various order of forbiddenness, positron 

(5) W. Pauli, Structure et Propriétés des Noyaux Atomigues, p. 324, Rapports et 
discussions du Septième Conseil de Physique, Institut International de Physique Solvay* 
<aauthier-Villars, Paris 1934. 
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decay and orbitai electron captare, and also processes other than beta-decay of nacleons,. 
but all having thè common characteristic of being due to ‘‘ weak interactions ” between 
four fermions. Among such processes are thè decay of thè muon and thè reaction of a nega- 
tive muon with a proton. It appears compatible with thè present experimental evidence to 
describe all these processes by thè same “ universal Fermi interaction One modifìcation 
of thè beta-decay theory that recent evidence made necessary is thè addition of parity-non- 
conserving terms. 

Fermi intended to announce thè resalts of his beta-decay theory in a letter to “ Nature 
but thè manuscript was rejected by thè Editor of that Journal as containing abstract specula- 
tions too remote from physical reality to be of interest to thè readers. He then sent asome- 
what longer paper (N® 76) to “Ricerca Scientifica” where it was promptly published* 
This article includes all thè essential results, showing that thè calculations (including thè 
numerical valuc of ft) had been completed. The longer pape rs in “Nuovo Cimento” and 
“ Zeitschrift fiir Physik ” were sent to thè respective journals very early in 1934. 

F. Rasetti. 


76. I 

TENTATIVO DI UNA TEORIA DELL’EMISSIONE 
DEI RAGGI « BETA » 

«Rie. Scientifica», 4 (2), 491-495 (1933). 


Riassunto. — Teoria della emissione dei raggi p delle sostanze radioattive, fondata 
sull’ipotesi che gli elettroni emessi dai nuclei non esistano prima della disintegrazione ma 
vengano formati, insieme ad un neutrino, in modo analogo alla formazione di un quanto di 
luce che accompagna un salto quantico di un atomo. Confronto della teoria con resperienza. 

Mi propongo di esporre qui i fondamenti di una teoria dell’emissione 
dei raggi p che, benché basata sopra ipotesi delle quali manca al momento 
presente qualsiasi conferma sperimentale, sembra tuttavia capace di dare 
una rappresentazione abbastanza accurata dei fatti e permette una tratta- 
zione quantitativa del comportamento degli elettroni nucleari che, se pure 
le ipotesi fondamentali della teoria dovessero risultare false, potrà in ogni 
caso servire di utile guida per indirizzare le ricerche sperimentali. 

È ben noto che nel cercare di costruire una teoria dei raggi p si incon- 
tra una prima difficoltà dipendente dab fatto che i raggi p escono dai nu- 
clei radioattivi con una distribuzione continua di velocità che si estende 
fino a una certa velocità massima: ciò che a prima vista non sembra conci- 
liabile col principio della conservazione dell’energia. Una possibilità qualita- 
tiva di spiegare i fatti senza dovere abbandonare il principio della conser- 
vazione dell’energia consiste, secondo Pauli, nell’ammettere l’esistenza del 
cosi detto « neutrino », cioè di un corpuscolo elettricamente neutro con 
massa dell’ordine di grandezza di quella dell’elettrone o minore. In ogni 
disintegrazione p si avrebbe emissione simultanea di un elettrone e di un 
neutrino; e l’eneigia liberata nel processo si ripartirebbe comunque tra i 
due corpuscoli in modo appunto che l’energia dell’elettrone possa prendere 
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tutti i valori da zero fino ad un certo massimo. Il neutrino d’altra parte, a causa 
della sua neutralità elettrica e della piccolissima massa, avrebbe un potere 
penetrante così elevato da sfuggire praticamente ad ogni attuale metodo di 
osservazione. Nella teoria che ci proponiamo di esporre ci metteremo dal 
punto di vista della ipotesi dell’esistenza del neutrino. 

A parte la difficoltà della distribuzione continua delle energie, una teo- 
ria dei raggi p incontra un’altra difficoltà essenziale nel fatto che le pre- 
senti teorie delle particelle leggere non spiegano in un modo soddisfacente 
come queste possano venir legate in modo stabile o quasi stabile neirinterno 
di un nucleo, dato il piccolo volume di questo. 

La via più semplice per la costruzione di una teoria che permetta una 
discussione quantitativa dei fenomeni in cui intervengono gli elettroni nu- 
cleari, sembra in conseguenza doversi ricercare nella ipotesi che gli elet- 
troni non esistano come tali nel nucleo prima della emissione p, ma che essi^ 
per cosi dire, acquistino esistenza nell’istante stesso in cui vengono emessi; 
allo stesso modo come un quanto di luce emesso da un atomo in un salto quan- 
tico non si può in alcun modo considerare preesistente nciratomo prima del 
processo di emissione. In questa teoria dunque il numero totale degli elettroni 
e dei neutrini (al pari del numero totale dei quanti di luce nella teoria della 
irradiazione) non sarà necessariamente costante, potendosi avere dei processi 
di creazione o di distruzione delle particelle leggere. 

Secondo le idee di Heisenberg, considereremo le particelle pesanti, neu- 
trone c protone, come due stati quantici connessi a due possibili valori di 
una coordinata interna p della particella pesante. Ad essa attribuiremo il 
valore +1 se la particella è un neutrone e — i se la particella e un protone. 

Cercheremo poi una espressione deH’energia di interazione tra le parti- 
celle leggere e quelle pesanti che consenta delle transizioni tra i due valori 
+ I e — I della coordinata p, e cioè la trasformazione di un neutrone 
in protone o viceversa; in modo tale però che alla trasformazione da neu- 
trone a protone sia di necessità connessa la creazione di un elettrone, che 
si osserva come particella p, e di un neutrino; mentre alla trasformazione 
inversa da protone a neutrone sia connessa la scomparsa di un elettrone e 
di un neutrino; così come nella teoria della irradiazione a un certo salto quan- 
tico dell’atomo è connessa l’emissione di un quanto di luce, mentre al salto 
quantico opposto è connesso l’assorbimento di un quanto. 

Il formalismo matematico più semplice per costruire una teoria in cui 
il numero delle particelle leggere (elettroni e neutrini) non sia necessaria- 
mente costante, si ha nel metodo di Dirac-Jordan-Klein delle «ampiezze di 
probabilità quantizzate ». In questo formalismo le ampiezze di probabilità ^ 
degli elettroni e 9 dei neutrini, e le loro complesse coniugate vp* e 9*, vengono 
considerate come operatori non commutativi che agiscono sopra le fun- 
zioni dei numeri di occupazione degli stati quantici degli elettroni e dei neu- 
trini; in modo tale che l’operatore ^ determina transizioni in cui il numero 
degli elettroni cala di una unità, mentre l’operatore complesso coniugato 
determina transizioni opposte in cui si ha aumento di uno del numero totale 
degli elettroni. Nelle ordinarie applicazioni del metodo, naturalmente, gli 
operatori tp e figurano sempre associati uno all’altro, per modo che, nei 
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processi che si considerano, il numero totale dei corpuscoli resti costante. 
Nella teoria presente invece la possibilità della variazione del numero degli 
elettroni si ottiene introducendo i due operatori opposti e in termini 
separati della energia di interazione. 

Dobbiamo ancora introdurre due altri operatori Q e Q* che operano 
sulle funzioni della variabile a due valori p come le sostituzioni lineari 

0 o 

1 o 

Questi operatori, come facilmente si riconosce, determinano rispettiva- 
Tnente le transizioni da protone a neutrone e da neutrone a protone. 

Una espressione deU’cnergia di interazione che associ necessariamente 
alle transizioni da neutrone a protone (operatore Q*) la creazione di un elet- 
trone e di un neutrino (operatori e 9*) e alla transizione da protone a 
neutrone (operatore Q) la scomparsa di un elettrone e di un neutrino (opera- 
tori e 9) ha come sua forma più generale la seguente: ; 

H =QL (+-9)+Q^L*(t|;^.9*) 

in cui L rappresenta una espressione bilineare in 4^ e 9, che può eventual- 
mente contenere anche le coordinate, i momenti e le coordinate di spin della 
particella pesante. Una limitazione alle possibilità di scelta di L si ottiene 
cercando quelle espressioni che, al variare del sistema di riferimento, si com- 
portano come la componente temporale di un quadrivettore polare. Si può 
■dimostrare che la più semplice di tali espressioni è la seguente: 

L (4» • (p) = g (4», 9 , _ 4 ,, 9^ 4- 9 ^ _ 4;^ 9j) 

dove le 4^ e le 9 sono le quattro componenti della ampiezza di probabilità 
relativistica per gli elettroni e i neutrini; eg rappresenta una costante di pro- 
porzionalità. Siccome le conseguenze di questa scelta si mostrano in buon 
^ accordo con i fatti sperimentali non occorre per il momento ricorrere ad espres- 
sioni più complicate. 

Prenderemo dunque in definitiva come espressione della interazione la 
seguente. 

(l) H =i'{Q(4^.<i>l — +.9. + '}'3'P4 — 

— 4 ^* 9 * + 9 ?^ — 9 ?)}- 

In questa espressione 4^ e le 9 (considerate come operatori) debbono pren- 
dersi nel punto dello spazio occupato dalla particella pesante. La costante 
g che figura nella (i) ha le dimensioni 

Prendendo la (i) come espressione della energia di interazione si può 
costruire una teoria delle disintegrazioni con metodi simili a quelli usati 
nella teoria deir irradiazione per calcolare la vita media di uno stato eccitato 
di un atomo. Senza entrare qui in dettagli matematici a proposito di questa 
teoria, ci limiteremo solo ad osservare che la lunghezza d’onda di de Broglie, 
per particelle leggere aventi energie non superiori ad alcuni milioni di volt, è 
grande a confronto delle dimensioni nucleari. Ne segue che in prima approssi- 
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inazione potremo trascurare le variazioni di e 9 per punti differenti del 
nucleo; ciò corrisponderebbe nella teoria della radiazione a trascurare l’irra- 
diazione di quadrupolo. Facendo questa approssimazione, si trova che la vita 
media per un processo di disintegrazione p in cui un neutrone legato in una 
orbita con autofunzione Un si trasforma in un protone appartenente a uno 
:stato quantico Vm **mettendo un raggio (3 e un neutrino, è data da: 

(2) = 1.65 • (io*V)-°.- j \u„ vi dT l’ F (7)0) . 

In questa espressione nicr\Q rappresenta il massimo momento degli elet- 
troni emessi, che è determinato dalla differenza di energia tra i due stati 
Un e Vtn della particella pesante, r è una lunghezza dell’ordine di grandezza di 
IO—” cm il cui valore esatto dipende dalle ipotesi che si fanno sopra l’anda- 
mento del potenziale elettrico nell’interno del nucleo. La funzione F ha una 
espressione analitica alquanto complicata; per piccoli valori dell’argomento 
si comporta quasi esattamente come tq^/ 24 mentre per argomenti maggiori 
prende i valori dati dalla seguente tabella: 


>lo 

F(r)o) 

■»lo 

F(>lc) 

I 

0,03 

5 

80 

2 

1,2 

6 

185 

3 

7 

7 

380 


4 29 

Questi valori, come anche la formula (2), sono stati calcolati per il nu- 
mero atomico Z = 82; essi però non variano considerevolmente entro il 
piccolo intervallo di numeri atomici rappresentati nelle famiglie radioattive. 
Nella (2) inoltre la massa del neutrino è stata presa eguale a zero. Poiché 
da un confronto delle curve teoriche e sperimentali che dànno la distribuzione 
continua dell’energia delle particelle p, si trova che, affinché esse concordino, 
è necessario ammettere che la massa del neutrino sia molto minore di quella 
dell’elettrone; l’ipotesi più semplificativa consiste nel porla addirittura eguale 
a zero. 

L’unico elemento incerto nella (2) è relemcnto di matrice 

g = I Un vtdT 

per calcolare il quale occorrerebbe conoscere le autofunzioni Un e Vm dei due 
stati del neutrone e del protone entro il nucleo. Si può tuttavia affermare 
che g sarà dell’ordine di grandezza dell’unità; solo in casi di particolari sim- 
metrie delle due autofunzioni Un e Vm t g potrà essere esattamente zero. 
Questi casi ' corrispondono alle transizioni proibite dell’ottica, in cui si an- 
nulla l’elemento corrispondente alla transizione considerata della matrice che 
rappresenta il momento elettrico. In questi casi la approssimazione che ha 
condotto alla (2) non è più sufficiente e si debbono prendere in considera- 
zione anche i termini che dipendono dalle variazioni della e della 9 entro 
l’estensione del nucleo. Un calcolo di questo genere, del tutto analogo alla 
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considerazione dei termini di quadrupolo nella teoria della irradiazione, 
porta a prevedere in questi casi che le intensità della transizione ^ siano, 
come ordine di grandezza, qualche centinaio di volte più piccole che nel caso 
normale. 

Dobbiamo dunque attenderci che se si formano per diversi corpi che si 
disintegrano emettendo rag^i p i prodotti t F (y)o), questi siano tutti dello 
stesso ordine di grandezza; salvo i casi in cui la transizione p, nel senso che 
abbiano spiegato, non possa avvenire in prima approssimazione: in questi 
casi il prodotto tF ( 7 ) 0 ) dovrà prendere valori qualche centinaio di volte più 
grandi che nei casi normali. 

Nella tabella seguente sono riuniti i prodotti tF (kJo) per tutte le sostanze 
che emettono raggi p per le quali si hanno dati sufficienti; t è espresso in ore. 


Elemento 

tF(7Jo) 

Ra B 

0,62 

Th B 

1.7 

Th C" 

2,9 

Ac B 

0,7 

AcC" 

1,4 

UX, 

3.3 

UX, 

3.3 


Elemento 

^F(vjo) 

Ra 

C 

130 

Ra 

E 

770 

Ms 

Th, 

180 

Th 

C 

ISO 


In questo prospetto sono chiaramente riconoscibili i due gruppi che ave- 
vamo attesi. Si noti anche che elementi che occupano posizioni omologhe 
nelle differenti famiglie radioattive appartengono sempre al medesimo gruppo. 

Da questi risultati è anche possibile calcolare almeno l’ordine di gran- 
dezza della costante^. Esso risulta 5 -io~s°. 

La teoria permette infine di calcolare la curva di distribuzione delle 
-velocità delle particelle p. Siccome i dati sperimentali, particolarmente per 
quanto riguarda la parte della curva di piccola energia, sono alquanto con- 
traddittori tra di loro, non è possibile basare su di essi un controllo preciso 
della teoria; l’accordo qualitativo si mostra tuttavia buono. Dalla teoria 
risulta in particolare che la curva di distribuzione per piccole velocità do- 
vrebbe tendere a zero più rapidamente per il caso d^li elementi in cui la 
transizione è proibita in prima approssimazione, e cioè per quelli apparte- 
nenti al secondo gruppo della tabella precedente che non per gli altri. I dati 
sperimentali non sembrano essere sufficientemente definiti per un controllo- 
di questo punto. 

Una esposizione più estesa di questa teoria e ulteriori suoi risultati ver- 
ranno pubblicati prossimamente in altro luogo. 
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77 b. 

ON THE RECOMBINATION OF ELECTRONS 
AND POSITRONS 


E. Fermi and G. E. Uhlenbeck, «Phys. Rev. », 44, 510-511 (1933) 


The discovery of thè positron has opened thè possibility of a physical 
interpretation of thè negative energy levels in Dirac’s relativistic theory of 
thè electron. In particular thè formation of a positron-clectron pair under 
a hard y-radiation, as observed by Anderson, has been interpreted hy Op- 
penheimer and Plesset as a kind of photoeletric effect, whereby thè energy 
of thè absorbed y-^iuantum raises an electron from a negative energy state 
to a positive one, forming a hole or positron and an electron. The reverse 
process, recombination of a positron and an electron under emission of y-ra- 
diation, has been suggcsted by Blackett and Occhialini as a possible ex- 
planation of thè radiation observed by Cray and Tarrant in thè scattering 
of hard y-i'^ys. According to these authors, thè scattered radiation contains 
besides thè normal Compton scattering, two fairly monochoromatic compo- 
ncnts with energies of about 0.5 and i X 10^ volts, i.e., very nearly mc^ and 
2 mc^, The intensity of thè hard component is smaller than that of thè soft 
oomponent, increases somewhat with thè atomic number Z, and is, for lead, 
1/3 of thè total radiation. The recombination energy of an electron and a 
positron, both with negligible kinetic energies, is thè sum of thè rest masses 
or 2 mc^ ^ 10^ volts. Because of thè necessary conservation of energy and 
momentum this energy, in thè case that both particles are free, can only be 
emitted in thè form of two quanta of thè same energy (=0.5x10^ volt). 
This type of radiation would therefore explain thè soft component. For 
thè hard component thè energy must be emitted in one quantum, which is 
only possible for a strongly bound electron, where thè nucleus can take up 
thè recoil momentum of thè quantum. 

According to this explanation thè mechanism of thè scattering would 
be as follows. First thè primary y-quantum is absorbed forming a pair. The 
high velocity positron which is formed loses its kinetic energy by collisions, 
and at thè end of its path there is a chance of its being destroyed by either 
of thè twp processes mentioned above. The ratio of thè intensities of thè 
two components should be equal to thè ratio of thè probabili ties of thè two 

(1) Oppenheimer and Plesset, «Phys. Rev. », 44 , 53 (i933)- See also Beck, «Z^eits. 
f. Physik», é? 3 , 498 (1933). 

(2) Blackett and Occhialini, «Proc. Roy. Soc.», jrjp, 699 (i933)‘ 

(3) Cray and Tarrant, « Proc. Roy. Soc. », A Ij6, 662 (1932). 
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processes. Now it has been shown by several authors that thè rate of de- 
struction of a low velocity positron by thè two quanta process is: 

(1) R* = à = 7.5 X IO—** N , 

where N is thè electron density. The nuclear repulsion prevents thè positron 
froni reaching thè inner parts of thè atoms. Therefore not all electrons are 
effective, so that N will lie between n and nZ , n being thè number of atoms 
per unit volume. Por lead « = 3.3x10** which gives as lower limit for 
Ra = 2.5X10®. To explain thè intensity of thè hard component we must 
therefore expect for thè one quantum process a rate of thè order io®. 

We bave calculated thè cross scction for thè destruction of thè positron 
by thè one quantum process. Since we are dealing with low velocity positrons- 
one might expect that a nonrelativistic approximation will give at least 
thè right order of magnitudo. We find as thè contribution to thè cross sec- 
tion due to thè K-shell of thè atom, neglecting thè screening by thè atomic 
electrons: I 

(2) = (4/3) 7 .^ (I + ZVW) {exp ( 27 tZ/W^“) - i , 

where a is thè fine structure Constant, a is Bohr’s radius and W is thè energy \ 
of thè positron expressed in Rydbergs. The contribution of thè L-shell is 
considerably smaller; we find: 

(3) (Tl = (1/24) Tt» a’ a‘ Z« (4 + 7Z7W) { exp (2 ttZ/W*'') — i . 

From these cross sections we find thè rate of destruction by multiplying 
with nv, For positrons of low velocity it is not permissible to neglect thè 
screening, because thè exponential factor which is thè main term in (2) and (3) 
and is due to thè repulsion of thè positron by thè nuclear charge, is essen- 
tially reduced by thè screening. Using thè statistica! model one can show 
that instead of exp ( — 2 tcZ/W*^*) one gets: 

(4) exp { — 2.66 9 (0.442 W/Z^^^) } , 

where 9 (^) has thè following values: 9(o) = 4.i8; 9 (0.0018) = 3.13; 9(0.0158) 
= 2.63; 9 (0.122) =1.96; 9 (0.425)= 1.48; 9 0.30=1-06 and 9 (5 )=(t[:/ 2) (?+0~'^* 
for larger values of For example in lead (Z = 82) we get for respectively: 
W=i, 100, 10,000, and 75,000 (=10^ e V.) thè following rates for destruction: 
Rx = 2X lo-s , IO , 5X 10^ , io’. The last value is only given as an indica- 
tion, since thè velocity is so high that (2) is no longer applicable. 

The first value shows that thè originai explanation of thè hard component 
as due to positrons which bave completely lost their initial velocity cannot be 
maintained. We get a rate too small by a factor io‘®. One might perhaps 
stili expect a very hard component due to thè destruction of positrons at thè 
beginning of their path, since thè probabili ty for destruction is then much 

(4) Nonrelativistic means here that nonrelativistic radiai eigenfunctions are used, and 
that one keeps only thè terms with thè smallest power of ijc, This corresponds to thè first 
formula of Oppenheimer and Plesset, which we bave been able to check except that we got 
a result larger by a factor 2. 
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higher. For an estimate, take positrons of io® volts, which bave a range in 
lead of o.o6 cm. The time required is about 3X iO"“” sec, so that even if 
we assume during this time thè maximum rate of 10^ we get as total prob- 
ability of destruction by thè one quantum process 0.003. This would give of 
course radiation of about 2 X io® volts. The probability is stili very small, 
but one might perhaps hope that thè relativistic corrections will increase this 
result appreciably. 

We do not think however that this is very likely, because one needs an 
increase by a factor 100 to get an observable result. To estimate very roughly 
what thè influence of relativity can be, we bave made a numerical calculation 
of thè cross section for destruction of positrons of io® volt in lead. To sim- 
plify thè calculations we bave only considered thè contribution due to transi- 
tions of j*-states of thè positron to i'-states of thè electron. In nonrelativistic 
approximation thè rate is 0.4 X 10’. The relativistic calculation gave in- 
stead 2.3 X 10^. This of course does not necessarily mean that thè relativistic 
result will really be smallar than thè one given by thè approximate formula (2), 
because we bave many more transitions to take into account. But it makes 
one doubt if really thè exact calculation will considerably increase thè non- 
relativistic result. 

Finally one should of course not [forget thè probability of destruction by 
thè two quantum process before thè positron has lost its kinetic energy. This 
would give rise to a continuous band above 0.5 X io® volts. The upper 
limit for this probability is however for lead and 10®- volt positron only 5 
percent and thè actual value is probably less. 

In conclusion our results are that it is difficult to reconcile thè explana- 
tion of thè hard component of Gray and Tarrant as due to thè destruction of 
positrons with thè Dirac theory. 

Department of Ptiysics, 

University of Michigan, 

August 18, 1933. 
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N° 78. 

Discussion of this papor offers thè opportunity of describing Fermi’s activities in exper- 
imental nuclcar physics for thè period 1930-34, previous to thè discovery of thè radioacti- 
vity induced by neutrons. 

It is not generally known that Fermi not only intended to Icarn thè techniques of nu- 
clear physics, but spent considerable time in thè proccss severa! years before his name became 
famous in that field with thè discovery of neutron-induccd activities. 

His intention of entering thè nuclear field first became manifest in thè winter of 1930-31 , 
although his theoretical work at thè time followed entirely dififercnt lines. He set himself 
as a first task thè construction and operation of a cloud chambcr, with thè hclp of E. Arnaldi. 
The weakest point of thè Rome pliysics department at thè time was its poorly equipped and 
inefiiciently staffed machine shop; only thè simplest instruments could be built there, and 
even these at thè cost of inordinatcly long time and much prodding by thè physicists. These 
circumstances induced Fermi to makc use of thè “ do-it-yourself” methods that were char-| 
acteristic of him both in theoretical and experimental work. In order to ininimize shopl 
Work and build a cloud chamber with his own hands aided only by thè most elementary tools,\ 
he first inspected severa! hardware Stores and bought assortcd kitchenware and gas plumbing. \ 
The cloud chamber was to be of thè floating piston type, thè seal being formed by water. 
Accordingly thè cylinder and piston were two aluminum pans of slightly diffe^rent dìameters, ' 
A gas valve, rotated by a motor and gcar, periodically cstablished communication between 
thè space under thè piston and a vacuum pump, causing cxpansions at 15-second inter- 
vals. Alpha-particle tracks were soon observed, but their quality was poor owing to thè slow- 
ness of thè expansion and difiiculty of clearing thè field of old tracks. No attempi to take 
photographs was made. In thè spring of 1931 Fermi gave up thè cloud chambcr project 
and went back to theoretical work, It is regrettable that lack of shop facilities prevcntcd 
him from achieving thè success that his experimental skill dcservcd. 

In thè fall of 1931 Rasetti went to Berlin-Dahlem for a year to learn nuclear tech- 
niques under Professor LiseMeitner. During his residence there, thè papers of Bothe and Bek- 
ker, Curie- Joliot and Chadwick, leading from thè mysterious “ Po -|- Be ” radiation of thè 
former authors to Chadwick^s Identification of thè ncutron, were published. Rasetti acquired 
experience in thè preparation of neutron sources and in neutron detection both by cloud-cham- 
ber and counter methods. 

In thè fall of 1932, Fermi and Rasetti organized a joint program of research in nuclear 
physics in Rome. To minimize thè drawback of thè inadequate machine shop, sevcral in- 
struments were designed and their construction was “ farmed out ” in a private shop in 
Rome. A ratherlarge cloud chamber, essentially designed after those in use in Berlin-Dah- 
lem, worked excellently as soon as it was assembled. The same shop built thè mechanical 
parts of thè gamma-ray crystal spectrometer described in thè present paper. 

These developments were made possible by a grani from thè Consiglio Nazionale delle 
Ricerche, which had raised thè research budget of thè department to an amount of thè order 
of $ 2000 to $ 3000 per year; a fabuloiis wealth when one considers that thè average for 
physics departments in Italian univcrsities was about one-tenth of that amount. 

By thè end of 1933 thè nuclear instrumentation in Rome was adequate for research 
along several lines. Rasetti had separated a strong sourcc of RaD from a radium solu- 
tion, further separated thè polonium, and mixing thè latter with berylliurn powder had pre- 
pared a neutron source comparable to thè most powerful ones then in use elsewhere. Proton 
recoils and nitrogen disintegrations were readily observed in thè above-mentioned cloud cham- 
ber, Various types of counters were also in operation. 


(1) F, Rasetti, ♦ Ricerca Scicnt.», 5-J, 3 (i934). 
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In March, 1934, after thè discovery of thè alpha-induced radioactìvity had been an- 
nounced by Curie andjoliot, Fermi sugfgested to Rasetti that they try to observe similar effects 
"with neutrons. Near thè end of that month several elements were irradiated with thè Po -f Be 
bouree and tested for activity by means of a thin-walled Geiger-Mueller counter, with a 
totally negative result obviously due to lack of intensity. When thè enhancing effect of hy- 
drogenous media was later discovered, activities induced by thè Po + Be source could be 
readily observed. 

At thè beginning of Aprii, Rasetti left for Morocco while Fermi continued thè experi- 
ments. The idea, essential to success, then occurred to him that in order to observe a neutron* 
induced activity it was not nccessary to use a Po Be source; a much stronger Rn + Be 
source could be employed, since its beta and gamma radiations were no objection to thè ob- 
■servation of a delayed effect. Radon sources were already familiar to Fermi since they had 
been supplied previously by Professor Trabacchi for use with thè gamma-ray spectrometer. 
All one had to do was to prepare a similar source in a glass bulb filled with beryllium powder. 
Experiments with this type of source led to an almost immediate positive result. 

After these introductory remarks there remains little to be mentìoned in connection 
with thè jxiper under discussion. The resolution attained was superior to that previously 
achieVed by usìng rocksalt crystals. However, it was realized that thè method was of little 
promise as a tool for thè investigation of gamma-ray spectra owing to thè cxtremely strong 
sources required to photograph thè lines even with exceedingly long exposures. Attempts 
to use (.ieiger-Mueller counters as detectors were not successful. However, thè crystal method, 
as later revived by Du Mond and co-workers using much improved techniques, yielded thè 
most accurate gamma-ray wavelength measurements availablc at present. 


F. Rasetti. 
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UNO SPETTROGRAFO PER RAGGI « GAMMA » 
A CRISTALLO DI BISMUTO 


E. Fermi c F. Rasetti, «Rie. Scientifica», 4 (2), 299-302 (1933). 


Riassunto. — Si dà notizia di una tecnica speciale per la preparazione di grossi cri- 
stalli singoli di bismuto, accennando al loro impiego nella spettrografia dei raggi «gamma ». 
Si conclude che l’uso di questo cristallo dà risultati superiori a quelli che si ottengono col 
salgemma, comunemente adoperato. Sono state fotografate numerose righe y del Radio 
B + C, raggiungendo le più alte frequenze già osservate col metodo del cristallo. 

Sebbene lo studio dei raggi gamma si faccia più spesso per mezzo dei 
raggi beta secondari, cioè dei fotoelettroni generati neH’atomo stesso che si 
disintegra dalla « conversione » del quanto y, pur tuttavia Tanalisi diretta 
degli spettri y mediante l’interferenza nei cristalli presenta molto interesse. 
Infatti, per esempio, mentre dalla misura del numero di elettroni presenti 
in ciascuna riga dello spettro p secondario non si ha senz’altro la intensità 
della corrispondente riga y, poiché vi è di mezzo il cosidetto « coefficiente 
di conversione » il quale varia da una riga all’altra, dall’altra parte le misure 
dirette per mezzo di un cristallo permettono di misurare queste intensità. 
Dal confronto tra i due tipi di misure si può dedurre appunto il detto coeffi- 
ciente di conversione, dato assai importante per i problemi della struttura 
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nucleare. Inoltre la misura col cristallo si presta meglio alla determinazione 
dei valori assoluti delle frequenze, ed è scevra da incertezze di interpreta- 
zione che talvolta si presentano negli spettri dei raggi (3 secondari. 

Per queste ragioni abbiamo deciso di riprendere lo studio sperimentale 
degli spettri dei raggi y» come parte di un programma di ricerche di fisica 
nucleare che Tlstituto Fisico di Roma sta svolgendo sotto gli auspici del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche. Sebbene questa ricerca non sia ancora 
compiuta, pure crediamo utile dare qualche notizia sui risultati già raggiunti, 
i quali possono presentare un certo interesse. 

I precedenti ricercatori che si sono occupati degli spettri dei raggi y»- 
e cioè Rutherford e Andrade Thibaud e Frilley si sono serviti esclu- 
sivamente di cristalli di salgemma. Convinti che ormai la tecnica avesse 
raggiunto il massimo progresso realizzabile con questo cristallo, abbiamo pen- 
sato se non fosse possibile ottenere risultati migliori servendosi di cristalli 
di elementi pesanti, nei quali le radiazioni penetrano soltanto in uno strato- 
sottile della sostanza, con vantaggio della definizione delle righe. 1 

Esaminati i vari cristalli possibili, la scelta è caduta sopra il bismuto 1 
metallico, per varie ragioni: alto peso atomico, facilità di ottenere cristalli \ 
singoli, facilità di sfaldatura, costante reticolare non troppo grande. 

Per ottenere gli spettri dei raggi y è necessario avere una faccia cri- ' 
stallina di grandi dimensioni, dato Tangolo di incidenza piccolissimo sotto 
cui si deve lavorare e la necessità di avere la massima intensità possibile. 
Abbiamo perciò dovuto sviluppare una tecnica per la preparazione di grossi 
cristalli singoli di Bi e per i.solarne una faccia cristallina parallela ai piani 
reticolari iii e di grandi dimensioni (2X8 cm.)* Dopo molti tentativi ab- 
biamo adottato il procedimento seguente, con ottimi resultati. Se il bismuto 
fuso in una stufa elettrica viene raffreddato molto lentamente (abbassando 
la temperatura della stufa pochi gradi sotto il punto di fusione) si ottiene 
spesso un cristallo unico, perché si abbia cura che l’espansione che ha luogo- 
nella solidificazione non produca sforzi meccanici al contatto con le pareti; 
ciò si può realizzare usando una forma di steatite o di gesso a sezione trian- 
golare. Occorre ora avere precauzioni speciali perché i piani 1 1 1 del cri- 
stallo siano orientati parallelamente all’asse longitudinale del blocco di bi- 
smuto, in modo da poter poi isolare una faccia delle dimensioni desiderate. 
Per questo scopo ci siamo serviti del metodo del seme, già studiato accura- 
tamente dal Goetz e dai suoi collaboratori Avendo ottenuto un gran 
numero di piccoli cristalli singoli di Bi di forma cilindrica, se ne sceglie uno- 
in cui per caso i piani 1 1 1 sono paralleli all’asse del cilindro, e questo si usa 
come germe. Si fonde il bismuto da far cristallizzare nella sua forma in con- 
tatto del cristallo-germe, avendo cura che anche una parte di quest’ultima 
venga rifusa. Se ora si fa raffreddare il tutto lentamente, disponendo il gra- 
diente termico nella stufa in modo che l’estremità dalla parte del germe sia 

(2) E. Rutherford e N. da C. Andrade, «Phil. Mag. », 27, 854; 28, 262 (1914)- 

(3) J. Thibaud, Thèse, Paris 1925. 

(4) M. Frilley, Thèse, Paris 1928. 

(5) A. Goetz, «Phys Rev. », 33, 193 (1930)» 
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sempre la più fredda, la cristallizzazione delPintera massa procede neirorien- 
tazione del germe. Ottenuto il cristallo, il germe vien tagliato e può essere 
usato per nuovi cristalli indefinitamente. 

Ottenuto il cristallo singolo con Torientazione desiderata, occorre sfal- 
darlo per liberare una faccia in. Data la facile deformabilità dei cristalli 
di Bi, ciò richiede alcune cure particolari. Trovammo che il miglior metodo 
era di sfaldare successivi strati di circa 1/2 mm di spessore mediante una 
lama affilata. Queste sottili fette si arricciano nello sfaldarle, senza che si 
deformi il resto del cristallo. Compiuta la sfaldatura, la faccia presenta però 
irregolarità dannose per la definizione degli spettri. Esse vennero tolte me- 
diante pulitura della faccia con carta smerigliata fina, operazione che si trovò 
assai vantaggioso eseguire alla temperatura deiraria liquida, poiché altri- 
menti un certo strato superficiale del cristallo resta danneggiato. Ciò non 



ostante, si ha un aumento di potere riflettente se in ultimo si toglie ancora 
un sottile strato per mezzo di acido nitrico diluito. Allora la faccia presenta 
un aspetto sericeo uniforme dovuto alla corrosione delPacido e, come mostrò 
il controllo eseguito continuamente con i raggi X in tutte le fasi deiropera- 
zione, dà il massimo di intensità e regolarità nella riflessione. 

Il cristallo era fissato sopra un goniometro in modo tale da possedere 
i necessari gradi di libertà. La fenditura dello spettrografo era costituita da 
due blocchi di bronzo e aveva la profondità di cm 20; quando si usava 
un preparato radioattivo tale fenditura serviva esclusivamente da limita- 
zione per proteggere la lastra fotografica dai raggi diretti, il preparato essendo 
sufficientemente sottile per servire da fenditura esso stesso. Davanti alla 
fenditura poteva applicarsi un tubo a raggi X del tipo Mùller-Metalix (ad 
anticatodo di tungsteno) il quale serviva per mettere a punto Tapparecchio 
e per misurare le righe y servendosi come riferimento delle radiazioni K 
del tungsteno. 

Fu usata una distanza di 65 cm tra preparato e lastra fotografica. L^asse 
di rotazione del cristallo si trovava a metà di tale distanza conformemente 
alla condizione di Bragg. 
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Furono impilate lastre Lumière «Opta» e uno schermo di rinforzo, 
a tungstato di calcio, del tipo « Ampli ». Le lastre vennero sviluppate con 
glieina diluita. 

Le sorgenti radioattive consistevano in tubetti capillari di vetro, della 
lunghezza di 15 mm e del diametro interno di 0,2 4- 0,3 mm, riempiti di 
emanazione di radio, appositamente preparati dal prof. G. C. Trabacchi 
dellTstituto Fisico della Sanità Pubblica. Senza i mezzi di cui dispone questo 
Istituto e senza la continua e volenterosa collaborazione del prof. Trabacchi 
questa ricerca non sarebbe stata possibile, e perciò desideriamo esprimeteli 
anche qui la nostra gratitudine. 

L’intensità delle sorgenti disponibili variava tra 100 e 150 millicurie. 
La lastra era esposta per sei a otto giorni, in modo che praticamente tutta 
la radiazione era utilizzata. Durante le pose il cristallo non veniva ruotato, 
perché, date le sue dimensioni, si otteneva in una posizione sola un intervallo 
spettrale abbastanza grande. Dopo la posa si ruotava il cristallo portandolo 
nelle posizioni di riflessione delle righe K del W, nel primo e nel secondo orj- 
dine, e si registravano queste righe sulla lastra per riferimento (con circa tré 
minuti di posa, 5 mA, e no kV). \ 

Fu dapprima studiata la regione delle righe y molli (righe K di fluorescenza^ 
degli elementi 82 e 83), poi le regioni di più alta frequenza, fino a 20 U. X. \ 
Le righe sono molto sottili, in modo che il potere risolutivo appare almeno ' 
uguale a quello raggiunto da Frilley, sebbene nel suo caso la distanza sorgente- 
lastra fosse quasi tripla. Ciò mostra la perfezione notevolmente maggiore del 
cristallo di bismuto (sebbene non usato in forma di lamina sottile) in con- 
fronto a quello di salgemma. Nella figura che precede diamo una riprodu- 
zione di uno spettrogramma contenente le righe del RaC di 20 e 35 U. X. 
Osserviamo che per la particolare disposizione degli atomi nel reticolo cri- 
stallino del bismuto, dalla faccia iil vengono riflessi con grande intensità 
gli ordini pari, e perciò tale reticolo funziona in pratica come se esso avesse 
una costante metà di quella vera, che è di 3,94 A. Tutte le righe y osservate 
appartengono infatti al secondo ordine. 

Le più alte frequenze osservate, corrispondenti a 16 e 20 U. X., sono 
anche le più alte ra^iunte dai precedenti ricercatori. Tuttavia, a Frilley 
sono occorse solventi assai più forti (700 me) ed è probabile che se po- 
tremo disporre di una solvente di questa intensità riusciremo a superare il 
limite attuale. Anche se questo non sarà possibile, resta molto lavoro da 
compiere. Si tratta di passare ad una "fase quantitativa, eseguendo misure 
precise di lunghezze d’onda, che ancora scarseggiano, e magari misure di 
intensità, sostituendo alla lastra fotografica una camera di jonizzazione 0 
un contatore di Geiger-M filler . 

Ci è grato ringraziare il Consiglio Nazionale delle Ricerche per il largo 
aiuto concessoci nello svolgimento di questo lavoro. 
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LE ULTIME PARTICELLE COSTITUTIVE DELLA 

MATERIA 

«Atti Soc. It. Progr. Sci.», 22* Riunione, Bari 1933- XI voi. 2, 7-14; «Scientia», 55, 

21-28 (1934-XII). 


Forse la più essenziale delle differenze tra gli oggetti del mondo macro- 
scopico, cioè gli oggetti comuni e gli oggetti del microscopico mondo degli 
atomi è la seguente: 

Nel mondo macroscopico non si trovano mai due oggetti eguali. Consi- 
deriamo per esempio due pezzi di ferro: noi potremo ridurli ad avere lo 
stesso peso e la stessa forma esteriore; potremo anche cercare di rendere il 
più possibile eguale la grana della loro struttura microcristallina, lo stato di 
tempera, il contenuto delle varie impurità e così di seguito. Evidentemente 
però mai potremo sperare che i due pezzi di ferro siano ridotti ad essere com- 
pletamente eguali, e la ragione di questa impossibilità è da ricercarsi nella 
estrema complessità degli oggetti in esame, costituiti da aggregati di miliardi 
di miliardi di atomi e di molecole: basta che uno di questi atomi in uno dei 
due pezzi di ferro sia spostato rispetto alPatomo corrispondente deiraltro 
pezzo, perché i due oggetti non possano più chiamarsi identici. In questo 
senso dunque la non esistenza di corpi identici nel mondo macroscopico può 
interpretarsi come un indizio di una struttura molto complessa. 

La situazione diventa da questo punto di vista assai diversa se, dalla 
considerazione degli oggetti comuni, passiamo a quella degli atomi e delle 
molecole o, più ancora, dei loro costituenti, i nuclei e gli elettroni. Nel mondo 
atomico infatti si incontrano frequentemente oggetti eguali tra di loro; così 
per esempio, può affermarsi che due qualsiasi elettroni, o anche due qualsiasi 
atomi della stessa specie sono eguali tra di loro. Naturalmente, si dirà, l’iden- 
tità assoluta di due oggetti qualsiasi è impossibile a constatarsi: essa può 
controllarsi soltanto entro certi limiti di approssimazione, dipendenti dalle 
nostre possibilità di osservazione. E se pur questi limiti, col progredire dei 
mezzi tecnici, potranno ridursi sempre più piccoli, non si può certo mai pen- 
sare che essi scendano fino a zero. Tutto ciò, naturalmente, è vero, e cosi 
anche la affermazione che per esempio due elettroni qualsiasi sono eguali tra di 
loro deve necessariamente intendersi in senso relativo alle nostre attuali 
possibilità di osservazione. E tuttavia queste, per il caso specifico della con- 
statazione della identità tra due elettroni, sono estremamente accurate. Senza 
entrare qui in dettagli, che ci porterebbero troppo lontano, mi limiterò ad 
osservare che la grande precisione con cui può constatarsi l’identità di due 
elettroni dipende dalla possibilità di osservare gli effetti di una eventuale 
differenza accumulati per un tempo molto lungo. Così per esempio se tra 
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due elettroni contenuti nello stesso atomo vi fosse una differenza sia pure 
assai lieve, Teffetto di questa sarebbe pure lieve, se considerato durante un 
breve periodo di tempo della vita deiratomo, ma alla lunga finirebbe per al- 
terare in modo essenziale la struttura e le proprietà esterne delPatomo. Pos- 
siamo pertanto affermare Tidentità di due elettroni, se non in senso assoluto, 
per lo meno entro limiti di precisione straordinariamente piccoli. 

Il fatto che nel mondo atomico si incontrino frequentemente oggetti 
eguali ci incoraggia a pensare che la struttura dei corpuscoli atomici non sia 
estremamente complessa, e che, una volta che si sia riusciti ad analizzare la 
natura dei corpuscoli atomici, nuclei ed elettroni, non ci si trovi semplicemente 
ad avere spostato il problema della struttura della materia un gradino più 
in basso verso elementi più minuti, ma si sia, per cosi dire, raggiunto un pia- 
nerottolo che, se pur non rappresenti la base ultima su cui è costruito l’edi- 
ficio materiale, e che forse non è raggiungibile dalla intelligenza umana, possa 
per lo meno considerarsi sufficiente per un tempo molto lungo. Naturalmente 
tutto questo non è che una semplice supposizione, se pure esistono ragioni 
serie per farla considerare attendibile. I 

O^i che la struttura dell’atomo è conosciuta con notevole sicurezzì^ 
sappiamo che ogni atomo è fatto da un nucleo e da un numero maggiore ci 
minore di elettroni e possiamo contare quanti sono i tipi di particelle diffe-\ 
renti dai cui abrogati sono costituiti tutti i corpi. Si tratta in tutto di poche ' 
centinaia di corpuscoli diversi, ciò che, come sopra si diceva, sembrava indi- 
care che non si sia lontani da una analisi completa degli elementi strutturali 
della materia. Forse i più importanti tra questi diversi tipi di corpuscoli sono 
gli elettroni, i quali sono presenti in tutti gli atomi; essi sono anche quelli 
che sono conosciuti da più lungo tempo, essendo stato possibile produrli e 
studiarli isolatamente nella scarica elettrica nei gas rarefatti; i cosi detti 
raggi catodici non sono infatti che una proiezione di elettroni liberi con velo- 
cità assai elevata e, come tutti sanno, dallo studio delle proprietà di questi 
si può determinare la carica e la massa dell’elettrone. 

Si ritiene generalmente che l’elettrone sia un vero e proprio corpuscolo 
elementare, e cioè che esso non sia ulteriormente analizzabile in elementi 
più semplici; e certamente non si è mai avuta fino ad oggi alcuna indica- 
zione che possa far supporre una struttura complessa di esso. Per contro vi 
sono delle buone ragioni per ritenere che i nuclei positivi degli atomi non 
siano corpuscoli semplici ma aggregati, in qualche caso abbastanza numerosi, 
di elementi più semplici. 

Ciò è già indicato in qualche modo dal numero relativamente grande di 
possibili nuclei, che indica di per sè una struttura di ung certa complica- 
zione. Ma un argomento assai più diretto per dimostrare la complessità dei 
nuclei ci è dato dalle disintegrazioni nucleari, sia quelle spontanee che si os- 
servano nelle sostanze radioattive, sia quelle artificiali prodotte bombardando 
un nucleo con particelle alfa o con protoni velocissimi. In tutti questi casi 
assistiamo a uno spezzamento o a un riassettamento della compagine nucleare; 
un nucleo può emettere dei corpuscoli oppure assorbirne trasformandosi così 
in un altro nucleo di specie differente. Oggi che la struttura delPatomo è 
sostanzialmìente conosciuta, il problema di analizzare e comprendere le strut- 
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ture dei nuclei è venuto ad essere il problema più centrale e profondo degli 
:studi di fìsica. 

Tra tutti i nuclei certamente il più semplice è quello deiridrogeno o pro- 
tone; esso è il nucleo che ha la massa più piccola (circa una unità di peso 
Atomico) e la carica elettrica più piccola (eguale, salvo il segno, alla carica 
elettronica). Il protone, al pari deirelettrone, si considera generalmente 
eome una particella elementare, non costituita da elementi ulteriori; semplice 
•o no, esso è certo uno degli elementi fondamentali della struttura nucleare. 

Fino a un paio di anni fa, l’elettrone e il protone erano gli unici corpuscoli 
semplici conosciuti, e si riteneva che tutti i nuclei altro non fossero che ag- 
gregati di protoni e di elettroni, in numero tale che il nucleo risultante venisse 
ad avere il giusto valore per la carica elettrica e il peso atomico. Oggi le pos- 
sibilità per costruire una teoria dei nuclei si sono assai notevolmente arric- 
chite con la scoperta sperimentale di due nuove particelle elementari o, per 
Io meno, semplicissime: il neutrone e l’elettrone positivo o positrone. 

Di queste la prima ad essere scoperta è stato il neutrone. Per primo Bo- 
the, nel 1931, osservava che il Berillio, bombardato con delle particelle alfa, 
emetteva una radiazione di potere penetrante notevolmente superiore a 
quello di tutte le radiazioni gamma allora conosciute; poco dopo F. Joliot 
e sua moglie Irene Curie, figlia della celebre scopritrice del Radio, osserva- 
rono che le radiazioni emesse dal Berillio nelle condizioni accennate avevano 
la proprietà di proiettare dei protoni fuori dalla paraffina o da altre sostanze 
contenenti idrogeno. Questa proprietà dimostrava che la radiazione del Be- 
rillio certo non era costituita da soli raggi gamma, poiché questi non possono 
trasmettere che un impulso lievissimo a corpuscoli relativamente pesanti 
come i protoni. Al principio del 1932 Chadwick, riprendendo le esperienze 
dei Joliot, potè dimostrare che la radiazione del Berillio era capace anche 
di trasmettere un impulso a nuclei più pesanti del protone e, interpretando 
questi risultati, arrivò alla conclusione che la radiazione doveva essere 
costituita da un nuovo tipo di particelle, la cui esistenza era stata spesse 
volte sospettata ma mai dimostrata, e che egli chiamò neutroni. Essi sono 
elettricamente neutri, ed hanno massa assai prossima a quella del protone, 
cioè di circa una unità di peso atomico. Il forte potere penetrante dei neu- 
troni, che sono capaci di traversare uno spessore di piombo di parecchi cen- 
timetri, si spiega facilmente col fatto che essi sono elettricamente neutri; 
per questa ragione infatti, quando i neutroni traversano la materia, essi non 
risentono alcun effetto dei campi elettrici dovuti agli elettroni del corpo 
attraversato, che avrebbero una azione frenante su di essi, ma possono sol- 
tanto interagire con un nucleo, quando per caso vengano a passare a una 
distanza straordinariamente piccola da esso. Dall’essere questi corpuscoli 
•elettricamente neutri, resta giustificata anche la loro efficacia come agenti 
per produrre disintegrazioni artificiali di nuclei. Se infatti si vuole produrre 
una disintegrazione nucleare, lanciando contro al nucleo un corpuscolo carico 
di elettricità positiva, quale un protone o una particella alfa, il campo elet- 
trico del nucleo urtato respinge la particella urtante, ostacolando il suo avvi- 
cinarsi; mentre un neutrone, non avendo carica elettrica, non viene respinto 
e può giungere indisturbato fino al nucleo. 
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La scoperta delFaltra particella elementare a cui abbiamo accennato, 
il positrone o elettrone positivo, fu annunciata per la prima volta da Anderson 
circa un anno fa; dopo pochi mesi la scoperta fu confermata e dimostrata in 
modo assai più completo da Blackett e Occhialini. Questi fisici, osservando 
in una camera di Wilson le disintegrazioni della materia prodotte dall’urto 
dei corpuscoli della radiazione cosmica, osservarono in alcuni casi delle 
vere e proprie esplosioni in cui un nucleo veniva spezzato in una ventina di 
corpuscoli proiettati da esso come le pallottole di uno shrapnell. Deflettendo 
questi proiettili in un campo magnetico, essi poterono constatare che, mentre 
alcuni di essi venivano incurvati in un verso tale da indicare che si trattava 
di elettroni negativi, le traiettorie di altri venivano piegate in verso opposto 
indicando trattarsi di corpuscoli con carica elettrica positiva. Dalla densità 
della ionizzazione prodotta da questi corpuscoli, e con altre considerazioni 
che non è qui il caso di esporre, si potè anche riconoscere che la loro massa 
doveva essere dell’ordine di grandezza della massa dell’elettrone. Si trattava 
dunque di un vero e proprio elettrone positivo. Dopo la scoperta del positrone! 
la sua presenza fu riscontrata anche in fenomeni indipendenti dalla radia-1 
zione penetrante. Importante in particolare fu la scoperta, che irradiando \ 
atomi, specialmente di elevato peso atomico, con delle radiazioni gamma assai \ 
dure, ha luogo una produzione di elettroni positivi o meglio, almeno nella \ 
maggior parte dei casi, di una coppia costituita da un normale elettrone ne- 
gativo e da uno positivo. Vedremo tra un momento la notevole portata teo- 
rica di questo fatto. 

La scoperta del neutrone permette, secondo Heisenberg e E. Majorana, 
di costruire uno schema generale della struttura dei nuclei, esente da molte 
delle obbiezioni che si potevano elevare contro il modello primitivo secondo 
cui i nuclei dovevano pensarsi costituiti da soli protoni ed elettroni. Invero, 
data la piccolissima massa di questi ultimi corpuscoli, un elettrone, costretto 
entro una orbita con dimensioni dell’ordine di grandezza di un nucleo, do- 
vrebbe acquistare delle energie cinetiche enormi, che dovrebbero essere for- 
■' temente sensibili nel difetto di massa dell’atomo; a questa difficoltà di carat- 
tere quantitativo se ne aggiungono altre di carattere più qualitativo, ma che 
non è possibile illustrare completamente date le limitazioni di spazio imposte 
a questo discorso. Vorrei qui solamente accennare che il comportamento 
statistico del nucleo dell’azoto, messo per la prima volta in evidenza dalle 
belle osservazioni di Rasetti sopra l’effetto Raman dell’azoto allo stato 
gassoso, sembra incompatibile con l’ammettere che esso sia costituito da 
un numero dispari di particelle elementari (14 protoni e 7 elettroni secondo 
il vecchio schema); incompatibilità di questo genere, osservaJe per la prima 
volta nell’azoto, sono state in seguito incontrate in numerosi altri esempi, 
tanto da far perdere ogni credito allo schema di struttura per protoni ed 
elettroni. 

Secondo le teorie di Heisenberg e di Majorana invece, come elementi 
fondamentali della struttura nucleare si debbono considerare protoni e neu- 
troni. Potrebbero poi forse questi ultimi essere pensati a loro volta costituiti 
dalla unione di un protone con un elettrone, ciò che probabilmente è neces- 
sario per spiegare la possibilità di una disintegrazione con emissione di raggi 
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si tratterebbe in ogni caso di una aggregazione fatta secondo leggi diverse da 
quelle della ordinaria meccanica quantistica: come la meccanica ordinaria 
perde la sua validità per descrivere il comportamento degli elettroni nel cam- 
biamento di scala da quella ordinaria a quella atomica, cosi il nuovo cambia- 
mento di scala dai fenomeni atomici a quelli nucleari renderebbe necessario 
un nuovo cambiamento, i cui ^particolari naturalmente ci sono per ora scono- 
sciuti; sembra invece che la ordinaria meccanica quantistica sia sufficiente per 
descrivere, anche neirinterno del nucleo, il comportamento di corpuscoli rela- 
tivamente pesanti, quali i protoni e i neutroni. Questi infatti, per la loro consi- 
derevole massa, hanno, anche nelle orbite nucleari, delle velocità abbastanza 
piccole a confronto di quella della luce, per modo che le correzioni relativi- 
stiche al loro movimento restano sempre di importanza secondaria. Se dun- 
que veramente si potrà dimostrare che gii elettroni nucleari, la cui esistenza 
si deve certo ammettere se si vuol spiegare remissione delle particelle p, 
non esistono tuttavia allo stato libero, ma sono per esempio intimamente 
associati a dei protoni in modo da formare dei neutroni, resterà aperta una 
possibilità relativamente agevole di costruire, almeno fino ad un punto abba- 
stanza avanzato, una teoria del nucleo, in quanto sarà possibile, almeno fino 
a che non si vogliano studiare quei fenomeni nei quali viene intaccata la 
struttura neutronica, servirsi dei procedimenti e dello schema generale inter- 
pretativo della meccanica quantistica. Naturalmente, una volta che si fosse 
a questo punto, anche a prescindere dalle difficoltà matematiche, resterebbe 
sempre il problema essenziale di conoscere le leggi delle forze agenti tra i cor- 
puscoli costitutivi del nucleo. Resterebbe poi in un secondo tempo da chia- 
rire la struttura del neutrone, per la quale, come si diceva, non dovebbe vero- 
similmente essere più applicabile lo schema della meccanica quantistica; si ha 
innanzi in proposito, nello spettro continuo dei raggi p, qualche indizio, che se- 
condo Bohr indurrebbe a pensare che in queste nuove leggi sconosciute non sia 
forse più valido nemmeno il principio della conservazione deU’energia; quando 
almeno non si voglia ammettere con Pauli l’esistenza del così detto « neu- 
trino » e cioè di una ipotetica particella elettricamente neutra ed avente 
massa deH’ordine di grandezza della massa elettronica. Questa, per il suo- 
enorme potere penetrante, sfuggirebbe praticamente a ogni attuale mezzo 
di osservazione, e la sua energia cinetica servirebbe a ristabilire la bilancia 
energetica nelle disintegrazioni p. Certamente su tutte queste questioni sopra 
la struttura nucleare porterà molta luce l’accumularsi delle nostre conoscenze 
sopra le varie possibilità di disintegrazione dei nuclei; e dà ragione a bene 
sperare la rapidità veramente impreveduta con cui si sono succeduti i pro- 
gressi sperimentali in questo campo negli ultimi due anni. 

Ci resta ancora da aggiungere poche parole sopra la importanza teorica 
della scoperta dell’elettrone positivo. Nei tentativi di costruire una mecca- 
nica quantistica per l’elettrone, che fosse compatibile con il principio di rela- 
tività, tentativi culminati con i lavori di Dirac, si era sempre incontrata la 
difficoltà deU’apparire, accanto agli stati normali che descrivono il compor- 
tamento dell’elettrone, di altri stati, senza un’apparente corrispondenza 
fisica, in cui l’elettrone avrebbe avuta una energia cinetica negativa. Dirac 
propose allora di ammettere che tutti questi stati anomali fossero occupati; 
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si verrebbe cosi ad avere un riempimento uniforme di tutto lo spazio che, 
appunto per la sua uniformità non sarebbe osservabile; potrebbe invece osser- 
varsi solamente una lacuna in questa distribuzione uniforme, e cioè la man- 
canza di un elettrone da uno degli stati di energia negativa. Dirac dimostrò 
che una di queste lacune si comporterebbe a tutti gli effetti come un normale 
corpuscolo, dotato di carica elettrica positiva, e propose originariamente Tipo- 
tesi che i protoni dovessero identificarsi con queste lacune. L'ipotesi origi- 
naria di Dirac si mostrò insostenibile, perché incapace di spiegare la grande 
differenza di massa tra l’elettrone e il protone, e siccome l’esperienza non aveva 
allora ancora dimostrata l’esistenza di un corpuscolo che avesse le proprietà 
delle lacune di Dirac, si pensò che esse effettivamente non dovessero avere 
nessun corrispondente reale. La scoperta dell’elettrone positivo ha sostan- 
zialmente modificata questa situazione: il nuovo corpuscolo ha infatti, al- 
meno per quanto ne sappiamo fino ad oggi, esattamente tutte quelle pro- 
prietà che la teoria di Dirac prevede per le lacune; è naturale dunque identifi- j 
care le lacune con l’elettrone positivo. Se questa veduta è corretta, deve essere l 
possibile, estraendo un elettrone da uno stato di energia negativa e portandolo 
in uno di energia positiva, dar luogo alla formazione simultanea di una la- \ 
cuna, e cioè di un elettrone positivo e di un normale elettrone negativo, a ' 
sole spese dell’energia necessaria per lo spostamento dell’elettrone. Sembra 
che un fenomeno di questo genere abbia veramente luogo nella formazione 
di coppie di un elettrone e di un positrone prodotta dalTazione dei raggi gamma 
duri. Se sarà dimostrato che così c effettivamente gli elettroni positivi e 
negativi che così si formano potranno a buon diritto chiamarsi, secondo la 
proposta di Madame Curie, elettroni di materializzazione, rappresentando la 
trasformazione completa di energia raggiante in corpuscoli materiali. 
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TENTATIVO DI UNA TEORIA DEI RAGGI 

«Nuovo Cimento», jj, 1-19 (1934). 


Sunto. — Si propone una teoria quantitativa deiremissione dei raggi p in cui si ammette 
l’esistenza del « neutrino » e si tratta remissione degli elettroni e dei neutrini da un nucleo 
all’atto della disintegrazione p con un procedimento simile a quello seguito nella teoria della 
irradiazione per descrivere remissione di un quanto di luce da un atomo eccitato. Vengono 
■dedotte delle formule per la vita media e per la forma dello spettro continuo dei raggi p, e 
le si confrontano coi dati sperimentali. 


Ipotesi fondamentali della teoria. 

§ I. Nel tentativo di costruire una teoria degli elettroni nucleari e della 
‘emissione dei raggi p, si incontrano, come è noto, due difficoltà principali. 
La prima dipende dal fatto che i raggi p primari vengono emessi dai nuclei 
con una distribuzione continua di velocità. Se non si vuole abbandonare il 
principio della conservazione deirenergia, si deve ammettere perciò che una 
frazione dcH’energia che si libera nel processo di disintegrazione p sfugga alle 
nostre attuali possibilità di osservazione. Secondo la proposta di Pauli si può 
per esempio ammettere resistenza di una nuova particella, il così detto « neu- 
trino », avente carica elettrica nulla e massa deirordine di grandezza di quella 
dell’elettrone o minore. Si ammette poi che in ogni processo p vengano emessi 
simultaneamente un elettrone, che si osserva come raggio p, e un neutrino 
che sfugge all’osservazione portando seco una parte dell’energia. Nella pre- 
sente teoria ci baseremo sopra l’ipotesi del neutrino. 

Una seconda difficoltà per la teoria degli elettroni nucleari, dipende dal 
fatto che le attuali teorie relativistiche delle particelle leggere (elettroni o 
neutrini) non dànno una soddisfacente spiegazione della possibilità che tali 
particelle vengano legate in orbite di dimensioni nucleari. 

Sembra per conseguenza più appropriato ammettere con Heisenberg 
che tutti i nuclei consistano soltanto di particelle pesanti, protoni e neutroni. 
Per comprendere tuttavia la possibilità dell’emissione dei raggi p, noi ten- 
teremo di costruire una teoria dell’emissione delle particelle leggere da un 
nucleo*in analogia alla teoria dell’emissione di un quanto di luce da un atomo 
eccitato nell’ordinario processo della irradiazione. Nella teoria dell’irradia- 
zione, il numero totale dei quanti di luce non è costante; i quanti vengono 

(*) Cfr. la nota preliminare in «La Ricerca Scientifica», 4 (2), 49 * (* 933 )‘ 

( f ) W. Heisenberg, «ZS. fur Phys. », 77, i (1932); E. Majorana, «ZS. fiir Phys. », 

137 (1933). 
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creati all’atto della loro emissione da un atomo eccitato, e spariscono in vece- 
quando sono assorbiti. In analogia a ciò cercheremo di fondare la teoria dei 
raggi P sopra le seguenti ipotesi: 

d) Il numero totale degli elettroni e dei neutrini non è necessaria- 
mente costante. Elettroni (o neutrini) possono essere creati o distrutti. Questa. 
possibilità non ha per altro alcuna analogia con la possibilità della crea- 
zione o della distruzione di una coppia elettrone-positrone; se infatti si inter- 
preta un positrone come un « buco » di Dirac, si può considerare semplice- 
mente quest’ultimo processo come un salto quantico di un elettrone da uno 
stato di energia negativa a uno di energia positiva, con conservazione del nu- 
mero totale (infinitamente grande) degli elettroni. 

b) Le particelle pesanti, neutrone e protone, possono considerarsi, 
secondo le vedute di Heisenberg, come due diversi stati quantici interni della, 
particella pesante. Formuleremo questo con la introduzione di una coordinata 
interna p della particella pesante, che sia suscettibile di assumere soltanto due 
valori: p = + i, se la particella è un neutrone; p = — i, se la particella è 
un protone. 

c) La funzione Hamiltoniana del sistema complessivo, costituito da 
particelle pesanti e leggere, deve scegliersi in modo che ogni transizione da 
neutrone a protone sia accompagnata dalla creazione di un elettrone e di 
un neutrino; e che il processo opposto, trasformazione di un protone in un 
neutrone, sia accompagnato dalla sparizione di un elettrone e di un neutrino. 
Si noti che con ciò resta assicurata la conservazione della carica elettrica. 


Gli operatori della teoria. 


§ 2. Un formalismo matematico che permette di costruire una teoria 
in accordo con i tre punti precedenti può costruirsi nel modo più facile per 
'mezzo del metodo di Dirac- Jordan-Klein detto della « seconda quan- 
tizzazione ». Noi considereremo dunque le ampiezze di probabilità e 9 degli 
elettroni e dei neutrini nello spazio ordinario, e le loro complesse coniugate 
e 9* come degli operatori; mentre per la descrizione delle particelle pesanti 
useremo la consueta rappresentazione nello spazio delle configurazioni, nella 
quale naturalmente anche p dovrà computarsi tra le coordinate. 

Introduciamo dapprima due operatori Q e Q* che operano sopra le fun- 
zioni della variabile a due valori p come le sostituzioni lineari 


(0 



Q* = 


0 o 

1 o 


Si riconosce immediatamente che Q determina le transizioni da protone a 
neutrone, e Q* le transizioni opposte da neutrone a protone. 

Il significato delle ampiezze di probabilità e 9 interpretate come ope- 
ratori è, come si sa, il seguente. Sia 


< 1 ^. ••(};,••• 


(2) Cfr. per esempio P. JORDAN e O. KLEIN, « ZS. fiir Phys. *, 43, 751 (1927); W. Hei- 
senberg, «Ann. d. Phys.», io, 888 (1931). 
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xin sistema di stati quantici individuali degli elettroni. Poniamo poi 

< 2 ) = : +* = 2 

s S 

Le ampiezze Us e le grandezze complesse coniugate sono operatori che 
agiscono sulle funzioni dei numeri di occupazione Ni , Na , • • • , , • • • degli 

stati quantici individuali. Se vale il principio di Pauli, ciascuna delle Ns può 
prendere soltanto uno dei valori, o, i; e gli operatori as ed aj sono definiti al 
modo seguente: 

j <T(N,,Na,..-,N,,...) 

= (_ i)N.+N.+...+ (I _ N,) 'F (N. , N, , . . I - N, , • . 

= (_ I)N.+Na+ • • . N, Y (N. , N, , ■ • ■ . I — N, , • . ■ 

L’operatore a* determina la creazione, mentre l’operatore as determina la 
scomparsa di un elettrone nello stato quantico s. 

Corrispondentemente alle (2) porremo per i neutrini: 

(4) 9 = ; 9* = 29*^*. 

Gli operatori complessi coniugati e 0 * operano sulle funzioni dei numeri 
di occupazione Mi , Ma , • • • , M<, , • • • degli stati quantici individuali 9i , • • • , 92 , 
'9o ,• • • dei neutrini. Ammettendo che anche per questi corpuscoli valga il prin- 
cipio di Pauli, i numeri Mo possono prendere soltanto i due valori 0,1; e si ha 

= (_ i)M.+M.+ - +Mo-r I — 

Gli operatori da e determinano rispettivamente la sparizione e la crea- 
zione di un neutrino nello stato a. 




La funzione Hamiltoniana. 


§ 3. L’energia del sistema complessivo costituito dalle particelle pesanti 
e leggere, è la somma dell’energia Hpe* delle particelle pesanti + l’energia 
Hieg delle particelle leggere -f l’energia di interazione K tra le particelle leg- 
gere e quelle pesanti. 

Limitandoci per semplicità a considerare un solo corpuscolo pesante, scri- 
veremo il primo termine nella forma 


< 6 ) 


H, 


I -f P 


pes 


&1 + 


2 


2 
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in cui 01 e ^ sono gli operatori che rappresentano Tenergia del neutrone e de! 
protone. Si osservi infatti che per p = + i (neutrone) la (6) si riduce a 
mentre per p = — i (protone) essa si riduce a 

Per scrivere l’energia nel modo più semplice, prenderemo per stati 
quantici e degli elettroni e dei neutrini degli stati stazionari. Per gli elet- 
troni prenderemo le autofunzioni nel campo coulombiano del nucleo (oppor- 
tunamente schermato per tener conto dell’azione degli elettroni atomici); 
per i neutrini potremo prendere semplicemente delle onde piane di De Broglie,^ 
poiché eventuali forze agenti sui neutrini sono certamente lievissime. Siano 
Hx , Ha , • • • , H, , • • • e Kx , Ka , • • • , Ko , • • • le energie degli stati stazionari 
degli elettroni e dei neutrini; avremo allora 

(7) = 2H,N, + 2k„M„. 

s a 

Resta ancora da scrivere la energia di interazione. Questa consiste in ; 
primo luogo dell’energia coulombiana tra protone ed elettroni; nel caso di \ 
nuclei pesanti tuttavia, la attrazione esercitata da un solo protone non ha \ 
molta importanza e in ogni caso non contribuisce in alcun modo al processo 
della disintegrazione p. Per non complicare inutilmente le cose non terremo ' 
dunque conto di questo termine. Dobbiamo invece aggiungere alla Hamil- 
toniana un termine tale da soddisfare alla condizione c) del § i. 

Un termine che accoppia necessariamente la trasformazione di un neu- 
trone in protone con la creazione di un elettrone e di un neutrino ha, secondo- 
i risultati del § 2, la forma 

( 8 ) 

mentre l’operatore complesso coniugato 
( 8 ') Qusia 

'accoppia tra di loro i processi inversi (trasformazione di un protone in neu- 
trone e sparizione di un elettrone e di un neutrino). 

Un termine di interazione soddisfacente alla condizione c) avrà dunque 
la forma seguente 

(9) X = Q2c.ca,6o + Q*2^*oa*6* 

sa sa 

dove Csa e sono grandezze che possono dipendere dalle coordinate, dai mo- 
menti, ecc... della particella pesante. 

Una determinazione ulteriore di K non può farsi altro -che col criterio 
della massima semplicità; naturalmente tuttavia le possibilità di scelta della K 
sono limitate dalla necessità che sia invariante rispetto a un cambiamento 
delle coordinate e che inoltre soddisfi la conservazione della quantità di moto. 

Se in un primo tempo trascuriamo gli effetti relativistici e lo spin, la più 
semplice scelta per (9) è la seguente 

(10) K =g [Q^ (X) <p (X) + Q* <};* (x) 9* (X)] 

(3) La attrazione coulombiana dovuta ai niimerosi altri protoni deve naturalmente- 
tenersi in conto come un campo statico. 
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in cui^ è una costante avente le dimensioni L* x rappresenta le coor- 

dinate della particella pesante; ^ , 9 , , 9* sono date da (2) e (4) e deb- 

bono prendersi nella posizione x ,y , z occupata dalla particella pesante. 

La (io) non rappresenta in alcun modo l’unica scelta possibile di 3C; al- 
trettanto ammissibile sarebbe qualsiasi espressione scalare come 

L (/>) i{; (a;) M (/>) 9 (x) N (p) + compì, coniug. 

in cui L (/>), M (/), N (p) rappresentano opportune funzioni del momento 
della particella pesante. Siccome per altro le conseguenze della (io) si sono 
fino ad ora mostrate in accordo con Tesperienza, sembra inutile ricorrere per 
il momento ad espressioni più complicate. 

È essenziale invece generalizzare la (io) in modo da poter trattare rela- 
tivisticamente per lo meno le particelle leggere. Naturalmente, anche in 
questa generalizzazione, non sembra possibile procedere senza una certa 
arbitrarietà. La soluzione più naturale del problema sembra tuttavia essere 
la seguente: Relativisticamente si hanno, in luogo di 4» e di 9, due quaterne 
4^1 4*3 4^3 4^4 ^ 9i 9a 93 94 di funzioni di Dirac. Consideriamo le 16 combina- 
zioni bilineari indipendenti di 4i 4^3 4^4 ^ 9* 9» 93 94* Quando il sistema di 
riferimento subisce una trasformazione di Lorentz, le 16 combinazioni bili- 
neari subiscono una sostituzione lineare, che dà una rappresentazione del 
gruppo di Lorentz. In particolare le quattro combinazioni bilineari 

/ 9 , + < 1 ^, < p . + <\>3 94 — ' l '4 93 

] A. = 93 — 4'. 9. + 4^3 9. + 4^4 9. 

j A, = 93 4- % — ^3 ?x — *4^4 9a 

( A 3 = — 4/, 94 — 4». 93 + 4^3 9a + 4*4 9i 

si trasformano come le componenti di un quadrivettore, e cioè come le com- 
ponenti del quadripotenziale elettromagnetico. È quindi naturale introdurre 
nella Hamiltoniana della particella pesante le quattro grandezze 

^(qa. + q"a:) 

in una situazione corrispondente a quella delle componenti del quadripoten- 
ziale. Incontriamo qui una difficoltà dipendente dal fatto che non è cono- 
sciuta una equazione d’onda relativistica per le particelle pesanti. Tuttavia,, 
nel caso in cui la velocità della particella pesante sia piccola rispetto a r, si 
potrà limitarsi al termine che corrisponde ad eV (V potenziale scalare) e 
scrivere 

(12) .ic==<?'[Q(— 4'.9. + 4^.94 + 4^3 94 — 4'4 93) + 

+ Q* (- 9: + 4 ': 9: + 4 ^: 9: - 9:)]- 

A questo termine debbono aggiungersene altri dell’ordine di grandezza 
t'/f. Per il momento però noi trascureremo questi termini, dato che le velo- 
cità dei neutroni e dei protoni nei nuclei sono generalmente piccole in con- 
fronto a c (cfr. § 9). 
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Con la scrittura simbolica delle matrici, la (12) può scriversi 

• 03 ) + 

dove 4^ c 9 debbono intendersi scritte come matrici di una sola colonna, e 
il segno rw trasforma una matrice nella coniugata trasposta; inoltre è 

o 

0 

1 
o 



Con queste notazioni si trova, dal confronto di (12) e (9), 


(iS) 


; c% = S(P* 


I 


dove 4^ e 9^ rappresentano le autofunzioni normalizzate a quattro componenti’ 
degli stati i* dell^elettrone e <j del neutrino, prese come funzioni della posizione 
X, y, s, occupata dalla particella pesante. 


La matrice di perturbazione. 

§ 4. Con la Hamiltoniana che abbiamo stabilita si può svolgere una 
teoria della disintegrazione p in completa analogia alla teoria delTirradiazione. 
In questa, la funzione di Hamilton consiste, come è noto, della somma: 
Energia deiratomo -f- Energia del campo di radiazione + Interazione tra 
atomo e radiazione; quest’ultimo termine viene considerato come una per- 
turbazione degli altri due. Analogamente prenderemo 

(16) Hpe. + Hle, 

come Hamiltoniana imperturbata. La perturbazione è rappresentata dal ter- 
mine di interazione (13). 

Gli stati quantici del sistema imperturbato possono numerarsi al modo 
seguente: 

(17) 

in cui il primo numero p prende uno dei valori ±1, e indica se la particella 
pesante è un neutrone o un protone. Il secondo numero n indka lo stato quan- 
tico del neutrone o del protone. Per p = -f* i (neutrone) la corrispondente 
autofunzione sia 

(18) u„(x) 

mentre per p = — i (protone) la autofunzione sia 

< 19 ) Vm (X). 

Gli altri numeri N, N*- • "Ni- • -MiM,* • -Mo- • • possono prendere solo i 
valori 0,1 e indicano quali stati degli elettroni e dei neutrini sono occupati. 
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Dairesame della forma generale (9) deU’energia di perturbazione, si vede 
immediatamente che essa ha elementi di matrice diversi da zero solo per 
transizioni in cui o la particella pesante passa da neutrone a protone, mentre 
contemporaneamente si creano un elettrone e un neutrino, o viceversa. 

Per mezzo di (i) (3) (5) (9) (18) (19) si trova facilmente che l’elemento 
di matrice corrispondente è 


(20) 





dove l’integrazione deve estendersi a tutto lo spazio delle configurazioni della 
particella pesante (ad eccezione della coordinata p); il segno ± significa più 
precisamente 

^ f-N, — • • Mj, — J 


e sparisce del resto dai calcoli che seguiranno. Alla transizione opposta corri- 
sponde un elemento di matrice complesso coniugato di (20). 

Tenendo conto delle (15), la (20) diviene: 

(21) = ± f f «- 4 '- Scp^T 


ove per brevità abbiamo omesso di scrivere nel primo membro tutti gli indici 
che non subiscono una variazione. 


Teoria delle disintegrazioni p. 

§ 5. Una disintegrazione p consiste in un processo in cui un neutrone 
nucleare si trasforma in un protone, mentre contemporaneamente, col mecca- 
nismo che abbiamo descritto, vengono emessi un elettrone, che si osserva come 
particella p, e un neutrino. Per calcolare la probabilità di questo processo, 
ammetteremo che, al tempo / = o, si abbia un neutrone in uno stato nucleare 
di autofunzione Un (x)^ e che inoltre lo stato elettronico j e lo stato di neutrino or 
siano liberi, cioè: N, = = o. Per / = o dunque si potrà prendere eguale 

a I la ampiezza di probabilità dello stato (i , « , o, , Oo . cioè 


(22) 




= I 


mentre l’ampiezza di probabilità dello stato ( — 1 , ist in cui il neu- 

trone si è trasformato in un protone con autofunzione Vm (x) emettendo un 
elettrone e un neutrino negli stati s e a è inizialmente nulla. 

Applicando le consuete formule della teoria delle perturbazioni, si trova, 
per un tempo abbastanza corto perché (22) sia ancora approssimativamente 
valida. 


(23) 




dove con W si è indicata la differenza di energia tra lo stato del neutrone e 
quello del protone. 


39 
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Integrando (23) otteniamo (siccome per ^ = o , == o) 


(24) 




~W-fH,+ Ko 


La probabilità della transizione considerata è dunque 


(25) 




— I mi.i- 


sin» Ko) 

C— W+H,4-Ko)* " 


Per calcolare la vita media dello stato neutronico Un occorre sommare 

(25) rispetto a tutti gli stati non occupati degli elettroni e dei neutrini. Una 

notevole semplificazione di questa somma si ottiene osservando che la lun- 
ghezza d’onda di De Broglie per elettroni o neutrini aventi energie di alcuni 
milioni di Volt è notevolmente più grande delle dimensioni nucleari. Si può 
dunque, in prima approssimazione, considerare le autofunzioni e <Pa com 4 
costanti entro Testensione del nucleo (21) diventa cosi \ 

(26) = ± ^9* I U„ di 

dove qui e nel seguito e 9a debbono intendersi prese nel nucleo (cfr. § 8). 
Da (26) si ricava: 


(27) 


g 


j V*„Und'Z 89? 9* 84 », 


Gli stati d del neutrino sono individuati dal loro impulso p^^ e dalla dire- 
zione dello spiri. Se, per comodità di normalizzazione, quantizziamo entro un 
volume Q, le cui dimensioni si faranno in seguito tendere aU’infinito, le auto- 
funzioni normalizzate del neutrino sono onde piane di Dirac con densità i/Q. 
Facili considerazioni algebriche permettono allora di effettuare in (27) la 
media rispetto a tutte le orientazioni di e dello spin. (In ciò sono da con- 
siderarsi solo gli stati di energia positiva; gli stati di energia negativa debbono 
eliminarsi con un artificio simile alla teoria dei buchi di Dirac). Si trova 


(28) 


— imi 



I j V*UndT \‘[^t<\li -g- 


in cui |Ji è la massa di quiete del neutrino, e (3 è la matrice di Dirac 


( 2 C>) 


1000 
0100 
O O — o 

000 — I 


Osservando che il numero degli stati di neutrino con energia positiva e 
momento compreso tra pa ^ Pa 'h ^pa è 8 tcQ dpajh^; che inoltre dKJ^pa , 
Vff essendo la velocità del neutrino nello stato a; e infine che (25) ha un 
massimo assai pronunziato per quel valore di pa per cui non si ha variazione 
deirenergia imperturbata, per cui cioè: 

(30) K«-o 
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si può effettuare nel modo consueto la somma di (25) rispetto a <t e si 
trova 



Po essendo il valore del momento del neutrino per cui vale la (30). 


Elementi determinativi della probabilità di transizione. 

§ 6. (31) esprime la probabilità che nel tempo t abbia luogo una disin- 
tegrazione p in cui l’elettrone viene emesso nello stato s. Come deve essere, 
tale probabilità risulta proporzionale al tempo (/ è stato supposto piccolo in 
confronto alla vita media); il coefficiente di t dà la probabilità di transizione 
per il processo indicato; essa risulta: 

(32) P, = ^ I V*U„ 1” ™ <\>S 'li, ■ 

Si osservi che: 

a) Per gli stati liberi dei neutrini si ha sempre ^ È dunque 
necessario, affinché la (30) possa essere soddisfatta, che sia 

( 33 ) — 

Al segno corrisponde il limite superiore dello spettro dei raggi ji. 

b) Essendo poi per gli stati elettronici non occupati Hs ^ si ot- 
tiene, perché la disintegrazione p sia possibile, la seguente condizione: 

(34) W ^ + tx) C^- 

Nel nucleo si deve dunque avere uno stato ncutronico occupato abbastanza 
elevato al di sopra di uno stato protonico libero perché l’emissione p sia pos- 
sibile. 

c) Secondo (32) P, dipende dalle autofunzioni Un e Vm della particella 
pesante nel nucleo, attraverso all’elemento di matrice 

( 35 ) Q*mn^ fvt,Und\. 

Questo elemento di matrice ha, nella teoria dei raggi p, una funzione analoga 
a quella dell’elemento di matrice del momento elettrico nella teoria dell’irra- 
diazione. L’elemento di matrice (35) ha normalmente l’ordine di grandezza i; 
accade tuttavia spesso che, per particolari simmetrie delle autofunzioni Un 
e Vm, Qww viene ad annullarsi esattamente. In questi casi parleremo di transi- 
zioni p proibite. Non si deve per altro attendersi che le transizioni proibite 
siano veramente impossibili, poiché (32) è soltanto una formula approssi- 
mata. Ritorneremo sopra questo argomento nel § 9. 

(4) Per la descrizione dei metodi che si usano per eseguire tali somme, cfr. qualsiasi 
articolariassuntivo sulla teoria dell’irradiazione. Per esempio E. Fermi, «Rev. Mod. Phys. », 

4. 87 (1932). 
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La massa del neutrino. 

§ 7. La probabilità di transizione (32) determina tra l’altro la forma 
dello spettro continuo dei raggi p. Discuteremo qui come la forma di questo 
spettro dipende dalla massa di quiete del neutrino, in modo da poter determi- 
nare questa massa da un confronto con la forma sperimentale dello spettro 
stesso. La massa (i. interviene in (32) tra Taltro nel fattore p\lvc. La dipen- 
denza della forma della curva di distribuzione dell’energia da {jl, è marcata 
specialmente in vicinanza della energia massima Eo dei raggi p. Si riconosce 
facilmente che la curva di distribuzione per energie E prossime al valore mas- 
simo Eo, si comporta, a meno di un fattore indipendente da E, come 

(36) ^ + Eo - E) Ì(E:^y + 2 (E„ - E). , 

Nella fig. I la fine della curva di distribuzione è rappresentata per p. = 
e per un valore piccolo e uno grande di p. La ma^iore somiglianza con If , 



curve sperimentali si ha per la curva teorica corrispondente a p = o. Arri- 
viamo cosi a concludere che la massa del neutrino è uguale a zero o, in ogni 
caso, piccola in confronto della massa dell’elettrone Nei calcoli che se- 
guono porremo per semplicità p = o. 

Abbiamo allora, tenendo anche conto della (30), 

(37) Va = c ; Ko = cpg Po = — = 

e le diseguaglianze (33) e (34) diventano: 

(38) 

Infine la probabilità di transizione (32) prende la forma 

(39) 

(5) In una recente notizia F. Perrin, «C. R. », 197, 1625 (1933), giunge con argo- 
menti qualitativi a una simile conclusione. 
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Vita media e forma della curva di distribuzione dell*energia 
PER transizioni PERMESSE. 


§ 8. Dalla (39) si può ricavare una formula che esprime quante transi- 
zioni p, in cui la particella p riceve un impulso compreso tra mrf\ e me (7) + dfi), 
hanno luogo neU’unità di tempo. Per questo occorre calcolare la somma dei 
valori di nel nucleo, estesa a tutti gli stati (del continuo) che appar- 

tengono airintervallo di impulso indicato. Si noti a questo proposito che le 
autofunzioni relativistiche in campo coulombiano per gli stati con y = 1/2 
(Vx/2 ^ “^1/2) diventano infinite nel centro. D'altra parte la legge di Coulomb 
non è valida fino al centro del nucleo, ma solo fino a una distanza da questo 
maggiore di R, R essendo il raggio nucleare. Ora un calcolo di orienta- 
mento dimostra che, se si fanno ipotesi plausibili sopra l’andamento del 
potenziale elettrico neH'interno del nucleo, il valore di nel centro del 

nucleo risulta assai prossimo a quello che assumerebbe, nel caso della 

legge di Coulomb, a distanza R dal centro. Applicando le note formule per 
le autofunzioni relativistiche dello spettro continuo in campo Coulombiano, 
si trova con un calcolo un po’ lungo ma privo di difficoltà, 


(40) 




r(.+s+.vt±)f) 


dove si è posto 

(41) 


5^/137 


s = yi-Y' 


I . 


La probabilità di transizione in uno stato elettronico in cui l’impulso 
abbia valore appartenente all’intervallo diventa dunque (39) 


(4.) p w = A r ^ I /< ». 

r(T +s + rrJ5S)|’(ym;-yrT?)' 


2 4* 2 S 


J*Y — 

Xe ^ 


dove y)o rappresenta l’impulso massimo dei raggi p emessi, misurato in unità me. 
Per la valutazione numerica di (42) riferiamoci al valore particolare y=o,6, 
che corrisponde a Z = 82,2 poiché i numeri atomici delle sostanze radio- 
attive non sono lontani da questo valore. Per y = 0,6, si ha da (41) S = ~ 0,2. 
Si trova inoltre che, per y) -< io, può porsi, con approssimazione sufficiente 


(43) 




0,6 X 


y» 


■(o, 


r ( 0,8 -f- 0,6 i 


h +•0' 




SS4.5>J+ 1 . 67 ]* 


La (42) diviene con ciò, ponendo in essa R = 9,io~‘’, 

(44) P (tj) dò) = 1 ,75 • I I ’ (t) + 0,3 5 5 7)*) (1^1+ 7)’ — Vi 4- 7)’)* . 


(6) R. H. Hulme, «Proc. Roy. Soc. ^ JJJ, 381 (1931). 
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L^inversa della vita media si ottiene integrando (44) da y) = o fino a 7) = y)o; 
si trova 


(45) 


~= 1,75 - lo’V’ 


td'z 


’F(7 )o) 


dove si è posto 

(46) 


+ 0,355 


F(T),) = |-yi + 7^’- 





. 10 .. 

12 


+ -“ + 
30 ' 


i'+K 


iog(>jo + il + -ni) 


Per piccoli valori dell’ argomento, F (tQo) si comporta come y]S/ 24; per 
argomenti maggiori i valori di F* sono raccolti nella tabella seguente 


Tabella I. 


Vi<> F (rio) 

rio 

F (1)0) 

>lo 

F( 7 )o) 

y)o 

' c 

« </24 

2 

1,2 

4 

2 <) \ 

() 

185 

( 0,03 

3 

7,5 

5 

80 

7 

380 


Le transizioni proibite. 

§ 9. Prima di passare al confronto della teoria con Tesperienza vogliamo 
ancora illustrare alcune proprietà delle transizioni p proibite. 

Come già abbiamo detto, una transizione è proibita quando è nullo il 
corrispondente elemento di matrice (35). Se la rappresentazione del nucleo 
per stati quantici individuali dei protoni e dei neutroni rappresenta una 
buona approssimazione, Telemento di matrice Q5„ si annulla, per ragione di 
simmetria, quando non sia 

(47) * =? 

i ed essendo il momento della quantità di moto, in unità A/27r, dello, stato 
neutronico Un e dello stato protonico Vm- Nel caso in cui gH stati quantici 
individuali non siano una buona approssimazione, alla regola di selezione (47) 
corrisponde l’altra 

(48) I = r 

dove lei' rappresentano il momento del nucleo prinia e dopo la disinte- 
grazione p. , .. .. , ' • 

Le regole di selezione (47) e (48) sono assai meno rigorose delle regole 
di selezione dell’ottica. Si possono avere delle eccezioni da esse specialmente 
coi due seguenti processi: 
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a) La formula (26) è stata ottenuta trascurando le variazioni di e <p^ 
entro l’estensione del nucleo. Se invece si tiene conto di tali variazioni, si ha 
una possibilità di ottenere transizioni p anche quando QJ|Ì„ si annulla. Si rico- 
nosce facilmente che l’intensità di queste transizioni sta, come ordine di 
grandezza, a quella dei processi permessi, nel rapporto (R/X)* , X essendo la 
lunghezza d’onda di De Broglie delle particelle leggere. Si noti che, a parità di 
energia di un elettrone e di un neutrino, l’energia cinetica del primo, quando 
si trova in vicinanza del nucleo, è, a causa dell’attrazione elettrostatica, molto 
maggiore, e quindi l’effetto più importante deriva dalle variazioni di 4 ^,. Una 
valutazione d’ordine di grandezza deH’intensità di questi processi proibiti 
mostra che essi, a parità dell’energia degli elettroni emessi, debbono essere 
un centinaio di volte meno intensi dei processi normali. 

Oltre alla intensità relativamente piccola, una caratteristica di transizioni 
proibite di questo tipo e da ricercarsi nella differente forma della curva di 
distribuzione dell’energia dei raggi p, che, per transizioni proibite, deve dare 
un numero di particelle con piccola energia minore che nel caso normale. 

ò) Una seconda possibilità che avvengano transizioni p proibite dalla 
regola di selezione (48) dipende dal fatto, già notato alla fine del § 3, che, 
quando la velocità dei neutroni e dei protoni non sia trascurabile di fronte 
alla velocità della luce, debbono aggiungersi al termine di interazione (12) 
altri termini deU’ordine vfc. Se per esempio si ammettesse anche per le par- 
ticelle pesanti una equazione d’onda relativistica del tipo di Dirac, si po- 
trebbero aggiungere a (12) termini come 

(49) ìQ Ai 4 - Aa + a, A3) + complesso coniugato 

(t.x oLy a, essendo le consuete matrici di Dirac per la particella pesante e 
Ai Aj A3 le componenti spaziali del quadrivettore definito dalle (i i). 

Un termine del tipo (49) permette anche dei passaggi p che non soddi- 
sfano la regola di selezione (48), e la loro intensità è, rispetto a quella dei 
processi normali, dell’ordine di grandezza (vjcy^ e cioè all’incirca i/ioo. Tro- 
viamo così una seconda possibilità di transizioni proibite circa 100 volte meno 
intense di quelle normali. 

Confronto con l’esperienza. 

§ IO. La (45) stabilisce una relazione tra l’impulso massimo tJo dei raggi p 
emessi da una sostanza e la sua vita media. In questa relazione interviene 
invero anche un elemento incognito, l’integrale 

( 50 ) jvtUndx 

la cui valutazione richiede la conoscenza delle autofunzioni nucleari Un e Vm 
del neutrone e del protone. Nel caso delle transizioni permesse tuttavia (50) 
è dell’ordine di grandezza dell’unità. Ci attendiamo dunque che il prodotto 

(so 'rF(K)o) 

abbia lo stesso ordine di grandezza per tutte le transizioni permesse. Per le 
transizioni proibite invece la vita media sarà, come ordine di grandezza, cento 
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volte maggiore, e corrispondentemente sarà maggiore anche il prodotto (51). 
Nella tabella seguente sono raccolti i prodotti tF (t)o) per tutte le sostanze 
che si disintegrano emettendo raggi p per le quali si hanno dati sufficiente- 
mente esatti. 


Tabella IL 


Elemento 

T (in ore) 

ìQo 

F(i)o) 

tF (ir)o) 

UXa 

0,026 

5,4 

"5 

3,0 

RaB 

0,64 

2,04 

1,34 

0,9 

ThB 

15,3 

1,37 

0,176 

2,7 

ThC'' 

0,076 

4.4 

44 

3,3 

AcC' 

0,115 

3,6 

17,6 

2,0 

RaC 

0,47 

i 

7,07 

398 

190 

RaE 

173 

3,23 

10,5 

1800 

ThC 

2,4 

5,2 

9 S 

230 

MsTha 

8,8 

6,13 

73 

640 


In questa tabella sono senz’altro riconoscibili i due gruppi che avevamo 
attesi; del resto una tale divisione degli elementi che emettono raggi p pri- 
mari in due gruppi, era già stata osservata per via empirica da Sargent 
I valori di y)© sono stati presi dal lavoro citato di Sargent (per confronto si noti 
che è: y)o = (Hp)max/i70o). Oltre ai dati riportati nella tabella, Sargent dà i 
dati per altri tre elementi, avvertendo che essi non sono altrettanto attendibili 
come gli altri. Essi sono: UX, per cui si ha t = 830; tj© = 0,76; F (y)o) 
= 0,0065; tF(y]o) = 5,4; questo elemento sembra dunque doversi attribuire 
al primo gruppo. Per l’AcB si ha: t = 0,87; tJo == 1,24; F (y)o) = 0,102; 
tF (7)0) = 0,09; si trova dunque un valore di tF (t)o) circa dieci volte più 
piccolo di quelli del primo gruppo. Infine per il RaD si ha: t = 320 000; 
vjo = 0,38 (assai incerto); F (y)^) = 0,0001 1; tF (y)o) = 35. Questo elemento viene 
quindi a essere situato circa a metà tra i due gruppi. Non mi è riuscito tro- 
vare dati sopra gli altri elementi che emettono raggi p primari, e cioè MsThi , 
UY, Ac, AcC, UZ, RaC'. 

Nel complesso si può concludere da questo confronto tra teoria ed espe- 
rienza che la concordanza è certo altrettanto buona quanto si sarebbe potuto 
attendersi. Le divergenze osservate per gli elementi su cui si hanno dati 
sperimentali incerti, RaD e AcB, possono bene spiegarsi parte con la impreci- 
sione delle misure, parte anche con oscillazioni perfettamente plausibili nel 


( 7 ) B. W. Sargent, «Proc. Roy. Soc.», 139 * ^59 (i933)* 
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valore deirelemento di matrice (50). Deve inoltre osservarsi che il fatto che 
la maggior parte delle disintegrazioni p sono accompagnale da emissione di 
raggy y» sta ad indicare che la maggior parte dei processi p può lasciare il 
protone in differenti stati di eccitazione, ciò che dà ancora un meccanismo che 
può determinare delle oscillazioni nel valore di tF (7)0)* 

Dai dati della Tabella II si può ricavare una valutazione, se pure assai 
grossolana della costante^. Se si ammette per esempio che, quando Telemento 
di matrice (50) ha valore i , si abbia tF (y)o) = i ora == 3600 sec, si trova 
da (45): 

^ = 4* lO'^socm^ erg. 

valore che, naturalmente, non dà nulla più dell’ordine di grandezza. 



Passiamo a discutere la forma della curva di distribuzione delle velocità 
dei raggi p. Nel caso dei processi permessi, la curva di distribuzione, in fun- 
zione di 7] (cioè, a meno del fattore 1700, di Hp) è rappresentata nella fig. 2, 
per vari valori dell’impulso massimo t]©. Le curve sono soddisfacentemente 
simili a quelle sperimentali raccolte da Sargent Solo nel tratto di piccola 
energia le curve di Sargent sono un po’ più basse di quelle teoriche, ciò che è 
meglio visibile nelle curve della fig. 3 in cui come ascisse sono prese le ener- 
gie invece degli impulsi. Deve notarsi però che la parte delle curve di piccola 
energia è assai imperfettamente conosciuta sperimentalmente Inoltre, per 
le transizioni proibite, anche teoricamente il tratto di piccola energia deve 
essere più basso che non per le curve relative alle transizioni permesse, rap- 
presentate nelle figg. 2 e 3. Di questo si deve particolarmente tener conto per 



(8) fì.W. Sargent, «Proc. Camb. Phil. Soc.», 28, 538 (1932). 

(9) Cfr. per esempio Rutherford, Ellis e Chadwick, Radiations from Radioactive 
Suòstancest Cambridge, 1930. Ved. in particolar modo a p. 407. 
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il caso del RaE, cl^i^è quello meglio conosciuto dal lato sperimentale. La 
emissione dei raggi p di questo elemento, come risulta dal valore anormal- 
mente grande di tF (>)o) (cfr. Tabella II) è certo proibita, anzi è possibile che 
essa sia permessa soltanto in seconda approssimazione. Spero di potere, in 
una prossima comunicazione, precisare meglio Tandamento delle curve di 
distribuzione per transizioni proibite. 

Riassumendo sembra giustificato affermare che la teoria, nella forma in 
cui la abbiamo qui esposta, si trova in accordo con i dati sperimentali, i quali 
per altro non sono sempre molto precisi. Se anche del resto, in un ulteriore 
confronto della teoria con Tesperienza, si dovesse arrivare a delle contraddi- 
zioni, sarebbe sempre possibile modificare la teoria senza alterarne essenzial- 
mente i fondamenti concettuali. Si potrebbe precisamente conservare l’equa- 
zione (9) scegliendo però in modo diverso le Ciò porterebbe in particolare 
a una diversa forma della regola di selezione (48), e a una diversa forma della 
curva di distribuzione dell’energia. 

Solo un ulteriore sviluppo della teoria, come anche un aumento nella 
precisione dei dati sperimentali, potranno indicare se una tale modificazione^ 
si renderà necessaria. \ 
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8o3. 

VERSUCH EINER THEORIE DER 
p-STRAHLEN. 

« /. Physik », SS , 161-171 ;h)34). 


Kinc quantitative Theorie des ^-Zertalls wird vorgeschlagcn, in wclcherman die Kxis- 
tenz des Ncutrinos annimnit, und die Einission der Elektronen und Neutrinos aus eineni 
Kcrn beiin p-Zerfall mit eincr ahniichen Metliodc behandelt, wie die Einission einesLicht- 
quants aus einem ang-ereg'ten Atom in der Strahlungstheorie. Formeln fùr die Lebensdauer 
und tur die Form des emittierten kontinuicrlichen p Strahletispektruins werden abgeleitet 
und mit der Erfahrung’ vorglichen. 


I. - Grundannahmen der Theorie. 

Bt'i dem Versuch, eine Theorie der Kernelektronen sowie der p-Emission 
aufzubauen, hegegnet man bekanntlich zwei Schwierigkeiten. Die erste ist 
durch das kontinuierlichc p-Strahlenspektrum bedingt. Falls der Erhaltungs- 
satz der Energie gùltig bleibcn soli, muss man annehmen, dass ein Bruchteil 
der beim p~-Zerfall frei werdenden Energie unseren bisherigen Beobachtungs- 
rnòglichkeiten entgeht. Nach dem Vorschlag von W. Bauli kann man z.B. 
annehmen, dass beim p- Zerfall nicht nur ein Elektron, sondern auch ein neues 
Teilchen, das .sogenannte « Neutrino » (Masse von der Gròssenordnung oder 
kleiner als die Elektronenmasse; keine elektrische Ladung) emittiert wird. 
In der vorliegenden Theorie werden wir die Hypothese des Neutrinos zugrunde 
legen. 

Eine weitere Schwicrigkeit fùr die Theorie der Kernelektronen besteht 
darin, dass die jetzigen relativistischen Theorien der leichten Teilchen (Elek- 
tronen odcr Neutrinos) nicht imstande sind, in einwandfreier Weise zu er- 
klàren, wie solche Teilchen in Bahnen von Kerndimensionen gebunden werden 
kònnen. 

Es scheint deswegen zweckmàssiger, mit Heisenberg anzunehmen, 
dass ein Kern nur aus schweren Teilchen, Protonen und Neutronen, besteht. 
Um trotzdem die Mòglichkeit der p-Emission zu verstehen, wollen wir versu- 
chen, cine Theorie der Einission leichter Teilchen aus einem Kern in Analogie 
zur Theorie der Einission eines Lichtquants aus einem angeregten Atom beim 
gewòhnlichcn Strahlungsprozess aufzubauen. In der Strahlungs theorie ist 
die totale Anzahl der Lichtquanten keine Konstante: Lichtquanten entstehen, 
wenn sie von einem Atom emittiert werden, und verschwinden, wenn sie 
absorbiert werden. In Analogie hierzu wollen wir der P-Strahlentheorie fol- 
gende Annahmen zugrunde legen: (*) 

(*) Vgl, die vorlàufige Mitteilung: «La Ricerca Scientifica», 2, Heft 12 (1933). 

(i) W. Heisenberg, «ZS. f. Phys. », 77, i (i932)v • ' ' 
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d) Die totale Anzahl der Elektronen, sowie der Neutrinos, ist nicht 
notwendigerweise konstant. Elektronen (oder Neutrinos) kònnen entstehen 
und verschwinden. Diese Mòglichkeit hat jedoch keine Analogie zum Ent- 
stehen oder Verschwinden eines Paares, aus einem Elektron und einem Posi- 
tron; falls man das Positron als Diracsches « Loch » interpretiert, kann man 
in der Tat diesen letzten Prozess einfach als einen Quantensprung eines Elek- 
trons zwischen einem Zustand mit negativer Energie und einem Zustand 
mit positiver Energie mit Erhaltung der totalen (unendlich grossen) Anzahl 
der Elektronen auffassen. 

d) Die schweren Teilchen, Neutronen und Protonen, kònnen wie bei 
Heisenberg als zwei innere Quantenzustànde des schweren Teilchens betrach- 
tet werden. Wir formulieren dies durch die Einfiihrung einer inneren Koor- 
dinate p des schweren Teilchens, welche nur zwei Werte annehmen kann: 
p = I, falls das Teilchen ein Neutron ist; p = — i, falls das Teilchen eip 
Proton ist. j 

d) Die Hamilton -Funktion des aus schweren und leichten Teilchei^ 
bestehenden Systems muss so gewàhlt werden, dass jedem Obergang vort^ 
Neutron zu Proton das Entstehen eines Elektrons und eines Neutrinos zu-\ 
geordnet ist. Dem umgekehrten Prozess, Verwandlung eines Protons in ein \ 
Neutron, soli dagegen das Verschwinden eines Elektrons und eines Neutrinos 
zugeordnet sein. Man bemerke, dass hierdurch die Erhaltung der Ladung 
gesichert ist. 


2. - Die in der Theorie auftretenden Operatoren. 


Ein mathematischer Formalismus der Theorie in Einklang mit diesen 
drei Forderungen kann am leichtesten mit Hilfc der Dirac-Jordan-Kleinschen 
Methode der « zweiten Quantelung » aufgebaut werden. Wir werden also 
die Wahrscheinlichkeitsamplituden und 9 der Elektronen und der Neutri- 
nos sowie die komplex konjugierten Grossen und 9* als Operatoren auf- 
fassen; fiir die Beschreibung der schweren Teilchen werden wir dagegen die 
ùbliche Darstellung im Konfigurationsraum benutzen, wobei natùrlich auch 
p als Koordinate mitgezàhlt werden muss. 

Wir fùhren zuerst zwei Operatoren Q und Q* ein, welche auf die Funk- 
tionen der zweiwertigen Variablen p als die linearen Substitutionen 


(0 



wirken. Man sieht ohne weiteres, dass Q einem Obergang von Proton zu 
Neutron entspricht und Q* einem Obergang von Neutron zu Proton. 

Die Bedeutung der als Operatoren aufgefassten Wahrscheinlichkeits- 
amplituden ^ und 9 ist bekanntlich die folgende: Sei 

• • 


(2) Vgl, z.B. P. Jordan u. O. Klein, «ZS. f. Phys. », 45, 751 (1927); W. Heise.n* 
RERG, «Ann. d. Phys. », ro, 888 (1931). 
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ein System individueller Quantenzustànde fiir die Elektronen. Man setze 
welter 

(2) 4^ = 2 ; +* == 2 ^ • 

X X 

Die Amplituden as und die komplex konjugierten Gròssen sind Ope- 
ratoren, welche auf die Funktionen der Besetzungszahlen Ni , N, , • • • , N, , • • • 
der individuellen Quantenzustànde wirken. Im Falle des Pauli-Prinzips ist 
jedes der N, nur der beiden Werte o und i fàhig. Die Operatoren as und 
sind dann folgendermassen definiert: 

I • -N,- • .)=(_if (i_N,)'F(N.N,. . . I -N,- • 

(3) I 

( T(N.N,- • -N,- • .)=:(_if -■ N,T(N, N,. • • I — N,- • •). 

Der Operator entspricht der Erzeugung und der Operator dcm 
Verschwinden eines Elektrons im Quantenzustand s. 

Entsprechend zu (2) setze man fùr die Neutrinos 

9 = 2 9* = 2 • 

o o 

Die komplex-konjugierten Gròssen und b% sind Operatoren, die auf 
die Funktionen der Bcsetzungszahlen M, ,M2 ,• • • ,Mo ,• • • der individuellen 
Quantenzustànde , 9 ^ , • ♦ • , 9 n » • • • der Neutrinos wirken. Nimmt man an, 
dass auch fùr die Neutrinos das Pauli-Prinzip gilt, so sind die Zahlen M*, 
nur der beiden Werte o und i fàhig. Es ist ferner: 

I • -Mo- • ■)=(— i)*‘r+“‘+ -+“o— (i _M„)<I>(M,M,- • • I — M,- • 

Die Operatoren b^j und b^ entsprechen dem Verschwinden bzw. dem Ent- 
stehen eines Neutrinos im Quantenzustand cr. 


3. - Aufstellung der Hamilton-Funktion. 

Die Energie des gesamten, aus schweren und leichten Teilchen bestehen- 
den, Systems ist die Summe der Energien Hschwer der schweren Teilchen 
+ Hieicht der leichten Teilchen + der Wechseiwirkungsenergie H zwischen 
schweren und leichten Teilchen. 

Das erste Glied schreiben wir, indem wir vorlàufig nur ein einziges 
schweres Teilchen betrachten, in der Form 

(6) H«h..r = -^^N + I:^P, 

wo N und P die Energieoperatoren des Neutrons bzw. des Protons darstellen. 
Fùr p = I (Neutron) reduziert sich in der Tat (6) auf N; fùr p = — i (Pro- 
ton) reduziert sich (6) auf P. 

Die Energie Hieìcht der leichten Teilchen nimmt die einfachste Form an, 
wenn man als Quantenzustànde +9- • -^x- • • und 91 9* • •9x- • • stationàre 
Zustànde fùr die Elektronen bzw. die Neutrinos nimmt. Fùr die Elektronen 



S78 


8 o b. ~ Ver stick einer Theorie der ^Strabi en. I. 


soli man dabei etwa die stationàren Zustànde im Coulomb-Feld des Kerns, 
unter Berùcksichtigung der Elektronenabschirmung, wàhlen. Fiir die Neu- 
trinos kann man einfach ebcne de Broglie-Wellen annehmcn, da wohl die 
auf die Neutrinos wirkenden Kràfte keine wesentliche Rolle spielen. Seien 
Hi Ha* • - Hi - • • und Ki Ka • • Kj- *• die Energien der stationàren Zustànde 
der Elektronen und der Neutrinos; dann haben wir: 

(7) Huic, = 2 H. N. + 2 M„ . 

S tj 

Es bleibt nur noch die Wechselvvirkungsenergie zu schreiben. Diese 
besteht erstens aus der Coulomb -Energie zwischen Proton und Elektronen; 
bei schweren Kernen spielt jedoch die Anzichung durch cin einziges Proton 
nur eine untergeordnete Rolle und tràgt in keinem Falle zum Prozess 
des p-Zerfalls bei. Wir wollen also dies Glicd der Einfachheit hai ber nicht 
berùcksichtigen. Wir mussen hingegen zur Hamilton-Funktion ein Glietì 
addicren, das die Bedingung c) von Ziffer i erfulll. l 

Ein Glied, das notvvendigerweise die Verwandlung eiiies Protons in ein 
Neutron mit dem Verschwindcri cines Elektrons und eines Neutrinos koppelt,'^ 
hat nun nach Ziffer 2 die Form 

( 8 ) Qas . 

Der komplex konjugierle Opcrator 

(8') Q*^,*A* 

koppelt dagegen die umgekehrtcn Prozesse (Verwandlung eines Neutrons in 
ein Proton und Entstehen eines Elektrons und eines Neutrinos). 

Ein Wechselwirkungsglied, das die Bedingung c) erfiillt, kann also in 
der folgenden Form geschrieben werden: 

(o) H = Q 2 Q* 2 ’ 

sa sa 

wo Csa und c*a Gròssen darstcllen, die von den Koordinatcn, Impulsen usw. 
des schweren Teilchens abhàngen kònnen. 

Zur nàheren Bestimmung von H ist man auf Einfachhcitskritcrien ange- 
wiesen. Eine wesentliche Einschrànkung in der Freiheit der Wahl von H ist 
durch die Erhaltung des Impulses sowie durch die Bedingung gesetzt, dass 
bei einer Drehung oder einer Translation der Raumkoordinaten (9) invariant 
bleiben muss. 

Sehen wir zunàchst von den Relativitàtskorrektionen und der Spinwir- 
kung ab, so ist wohl die einfachst mògliche Wahl von (9) die folgende: 

(10) H = ^ {Q(J> (;ir) cp (x) + Q* (x) 9* (x ) } , 

wo ^ eine Konstante mit den Dimensionen L^MT”® darstellt; x repràsentiert 
die Koordinatcn des schweren Teilchens; , 9 9* sind durch (2) und (4) 

gegeben und sind an dem Orte Xy z des schweren Teilchens zu nehmen. 

(3) Die Coulombsche Wirkung der zahlreichen ìibrigen Protoncn muss natùrlich als 
statisches Feld in Betracht gezogen werden. 
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(io) stellt keineswegs die einzig mògliche Wahl von H dar. Jeder skalare 
Ausdruck, wie etwa 

L {p) <}; (x) M (p) 9 (x) N (p) + kompl. konjug., 

wo L (p)y M (p), N (p) passende Funktioncn des Impulses dcs schweren Teil- 
chens darstellen, wiirde ebensogut mòglich sein. Da jedoch die Folgerungen 
aus (io) bisher mil der Erfahrung in Einklang zu sein scheinen, ist es wohl 
besser, sich vorlàufig auf die einfachste Wahl zu bcschrànken. 

Wesentlich ist es jedoch, den Ausdruck (io) derart zu verallgemeinern, 
dass man mindestens die leichten Teilchen relativistisch behandeln kann. 
Auch bei diescr Verallgemeinerung ist natùrlich eine gewissc Willkiir nicht 
auszuschliessen. Die einfachste Lòsung des Problcms diirfte die folgende sein: 
Relativistisch treten an Stelle von und 9 je vier Diracsche Funktionen 
4^3 4^4 und 9x9a93 94- Wir betrachten nun die 16 unabhàngigen bilinearen 
Kombinationen aus 4x4-2 43 44 9i 939394. Bei einer Lorcntz -Transformation 
der Koordinaten crfahren diese 16 Gròssen eine lineare Transformation, eine 
Darstellung der Ordnung 16 der Lorcntz-Gruppe. Diese Darstellung spaltet 
sich in verschiedene einfachere Darstellungen; im besonderen transformieren 
sich die vier bilinearen Kombinationen: 

. ij;, 9, 4. tj;, 9. + 4)3 9, — +4 cpa , 

A. = 4 ;. 9, — 4 (, 9^ _ 4^3 9, 4 4,^ 9, , 

A. = 4 . <P3 + *4'. 9 * — 9i — 44 % . 

A 3 = — 4'. 94 — 93 + 'J's 9» + 'l'4 9> . 

wie die Komponcnten eincs polaren Vierervektors, also wie die Komponenten 
des elektrornagnetischen Viererpotentials. Es liegt nun nahe, die Gròssen 

^(QA, + Q^A?) 

in der Hamilton-Funktion des schweren Teilchens in einer Stellung auf- 
zunehmen, die der Stellung der Komponenten des Viererpotentials entspricht. 

Hier begegnen wir einer Schwierigkeit, welche davon herriihrt, dass die 
relativistische Wellengleichung fur die schweren Teilchen unbekannt ist. 
Falls die Geschwindigkeit des schweren Teilchens klein gegenùber c ist, kann 
man sich jedoch auf den zu eV (V = skalares Potential) analogen Term be- 
schrànken und schreiben: 

(.12) H = ^ [Q (— <{/, 9, 4 4'. 9< + +3 94 — 'l'4 93) 

+ Q* (— 4^? 9? + 4»? 9? 'l'? 9? — 4-? 4'?)] • 

Zu diesem Glied sollen noch andere Glieder von der Gròssenordnung vjc 
addiert werden. Da die Geschwindigkeiten der Neutronen und Protonen in 
den Kernen gewòhniich klein gegenùber der Lichtgeschwindigkeit sind, wolien 
wir diese Glieder vorlàufig vernachlàssigen (vgl. hierzu Ziffer 9). 

(12) kann in symbolischer Schreibweise folgendermassen abgekùrzt 
werden: 

(13) 



H=j'[Q4ì*S9 + Q*|89*]. 
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wo ^ und 9 als vertikale Matrixspalten zu schreiben sind; das Zeichen ver- 
wandelt eine Matrix in die konjugiert transponierte; und es ist 

o — I o o 

o o o 

o o I 

o — I o 

Mit diesen Bezeichnungen bekommt man durch Vergleich mit (9) 

(•5) S<p* , 

WO und 9, die normierten vierkcmponentigen Eigenfunktionen der Zu- 
stànde s (des Elektrons) und a (des Neutrinos) darstellen. 4 ^ und 9 sind 
in (15) an der Stelle des schweren Teilchens, also als Funktionen von at, jy, ^ 
zu nehmen. 


(14) 


8 = 


I 

o 

o 


4. - Die Stòrungsmatrix. \ 

Die Theorie des p-Zerfalls kann mit Hilfe der aufgestellten Hamilton- 
Funktion in voller Analogie zur Strahlungstheorie durchgefùhrt werden. 
In dieser letzteren besteht die Hamilton-Funktion bekanntlich aus der 
Summe: Energie des Atoms + Energie des reinen Strahlungsfeldes + Kopp- 
lungsenergie. Dieses letzte Glied wird als Stòrung der beiden anderen aufge- 
fasst. In Analogie hierzu werden wir in unserem Falle die Summe 

Hschwer “f" Hlcicht 

als ungestòrte Hamilton-Funktion betrachten; hinzu kommt die durch das 
Kopplungsglied (13) dargestellte Stòrung. 

Die Quantenzustànde des ungestòrten Systems kònnen folgendermassen 
numeriert werden: 

( 17 ) (P , « , N, N,. . -N,. . -MxMa- • -Mo- • •)> 

wo die erste Zahl p einen der beiden Werte ± 1 annimmt und angibt, ob das 
schwere Teilchen ein Neutron oder ein Proton ist. Die zweite Zahl n nume- 
riert den Quantenzustand des Neutrons-oder des Protons. Fiir p = i (Neu- 
tron) sei die entsprechende Eigenfunktion 

( 18 ) Un(x)y 

wo X die Koordinaten des schweren Teilchens, bis auf p, darstellt. Fùr 
p = — I (Proton) sei die Eigenfunktion 

( 19 ) ^m(x). 

Die ùbrigen Zahlen N, N,— -N,* • -MxMa • -M,,* • • sind nur der beiden Werte 
o und I fàhig und geben an, ob der betreffende Zustand des Elektrons oder 
des Neutrinos besetzt ist. 

Fasst man nun die allgemeine Form (9) der Stòrungsenergie ins Auge, 
so sieht man, dass sie von Nuli verschiedene Elemente nur fiir solche Ober- 
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gànge hat, bei denen entweder das schwere Teilchen von einem Neutron in 
einen Protonenzustand ùbergeht und zugleich ein Elektron und eiii Neutrino 
entstehen, oder umgekehrt. 

Mit Hilfe von (i), (3), (5), (9), (18), (19) findet man ohne weiteres das 
betreffende Matrixelement 


(20) 


— xmN, N2--.ij.--.Mj Mj- • “ *0 • • ■ 



Un dT , 


wo die Integration iiber den Konfigurationsraum des schweren Teilchens 
(bis auf die Koordinate p) erstreckt werden muss. Das ± -Zeichen bedeutet 
genauer 

^ Nj-H j 


und wird iibrigens aus den folgenden Rechnungen herausfallen. Dem ent- 
gcgengesetzten Ubergang entspricht ein komplex konjugiertes Matrixelement. 
Flihrt man fiir den Wert (15) ein, so erhàlt maii 

(2 1 ) jvtun^, 89? dT , 

wo der Kiirze wegen im ersten Glied alle gleichhleibenden Indizes fortgelassen 
worden sind. 


5. - Theorie des P~ZERFALLS. 


Ein p-Zerfall besteht in einem Prozess, bei welchem ein Kernneutron 
sich in ein Proton verwandelt und gleichzeitig mit dem geschilderten Me- 
chanismus ein Elektron, das als ^-Stralli beobachtet wird und ein Neutrino 
cmittiert werden. Um die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses zu berechnen, 
wollen wir annehmen, dass zur Zeit t = o ein Neutron in einem Kernzustand 
mit Eigenfunktion Un (x) vorhanden ist und N, = = o, d. h. der Elektro- 

nenzustand s und der Neutrinozustand a leer sind. Dann ist fiir ^ = o die 
Wahrscheinlichkeitsamplitude des Zustands (i , « , o, , Og) 

(22) I 


und die des Zustandes ( — i , w , i, , !<,), wo das Neutron in ein Proton mit 
der Eigenfunktion Vm (x) unter Emission eines Elektrons und eines Neutrinos 
iibergegangen ist, gleich Nuli. 

Bei Anwendung der gewòhnlichen Stòrungsformeln hat man nun fiir 
eine Zeit, die kurz genug ist, damit (22) noch angenàhert gùltig ist: 


(23) 


— I I 




IOTI. 




WO W die Energiedifferenz des Neutronen— und des Protonenzustandes dar- 
stellt. 

Aus (23) erhàlt man (da fiir / = o , ig = o) 


(24) 


^ — X * 




(- W+H,+Ko) / 

e ^ - 

H +Ko 


i 


40 
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Die Wahrscheinlichkeit des betrachteten Obergangs ist also zur Zeit t 




( 25 ) 




= 4 


H* 


H, H- Kc) 


(--W4-H,4-Ko)“ 


Um die Lebensdauer des Neutronenzustands Un zu berechnen, hat man 
den Ausdruck (25) ùber alle freien Elektronen- und Neutrinozustànde zu 
summieren. 

Eine wesentliche Vereinfachung in der Ausfiihrung der Summe erbài t 
man durch die Bemcrkung, dass die de Broglie-Wellenlànge fiir Elektronen 
und Neutrinos mit Energien von einigen Millioncn Volt wesentlich gròsser 
ist als die Kerndimensionen. In erster Nàherung kann man also die Eigen- 
funktionen und innerhalh des Kerns als Konstante betrachten (21) 
wird dami: 

(26) = ± Scpj /■<«. dT . 

wobei hier und im folgenden 4 *^ urid cpa an der Stelle des Kerns zu nehmen 
sind (vgl. Ziffer 8). Aus (26) hat man 


(27) 


H’' 




I vl,Un dT ■' if, 89* 9^ 8t]^, . 


Die Zustànde cr des Neutrinos sind durch ihren Impuls und die Spin- 
richtung bestimmt. Falls wir zu Normierungszwecken in einem Volumen Q 
quantisieren, dessen Dimensioncn wir nachhcr ins Unendliche wachsen lasscn 
werden, so sind die normierten Neutrinocigenfunktionen ebene Dirac-Wellen, 
mit der Dichte i/f2. Eine einfache Algebra erlaubt dami in (27) den Mittel- 
wert iiber alle Richtungen von und alle Spinrichtungen des Neutrinos zu 
nehmen. (Zu betrachten sind dabci nur die positiven Eigenwerte; die nega- 
tiven sind mit einem der Diracschen Lòchertheorie analogen Kunstgriff zu 
beseitigen). Man findet: 


(28) 


Ih' 



\ vlUn dT ^ > 


wo (JL die Ruhemasse des Neutrinos und p die Diracsche Matrix 


(29) 



000 

1 o o 

O — I o 


o 0 0 — I 


darstellt. Beachtet man nun: 

dass die Anzahl der Neutrinozustànde positiver Energie mit Impuls 
zwischen p^ und p^ + dpc^ ist; 


dass 


9 Ko _ 

dp^ 


Vq , wo Vq die Geschwindigkeit des Neutrinos im Zustand a 


darstellt; 
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dass (25) ein scharfes Maximum in der Nàhe des Wertes von hat, 
fiir den die Variation der ungestòrten Energie verschwindet, d.h. 

(30) -W + H, + K„:=.o, 


so kann man die Summe von (25) iiber in bekannter Weise<^) ausfùhren, 
und man findet: 


(3 0 


/• 





wo p„ hier den Wert des Neutrinoimpulses hedeutet, fiir den (30) giiltig ist. 


6 . - Bestimmungsstùcke der ÌJbergakgswahrscheinlichkeit. 


(3O Wahrscheinlichkcit dafùr an, dass wàhrend der Zeit t ein 

(3 Zerfall mil Ubergang des Elektrons in den Zustand s statlfindct. Wie 
cs sein soli, ist dieso Wahrschcinlichkeit proportional der Zeit t (/ ist als 
klein in Be/.ug auf die Lebensdauer angenommen worden); der Koeffizient 
von t gibt die Ubcrgangswahrscheinlichkeit fiir den geschilderten Prozer^^ an. 
Sie ist: 


(32) 


p. 


8 

‘“F~ 




Man bemerke: 

a) Fùr die freien Ncutrinozustànde ist immer > \i(^. Damit (30) 
befriedigt werden kann, ist also notwendig, dass 

(33) H, S W — (xr”. 


Dcm -- -Zeichen entspricht die obero Grenze des kontinuierlichen ^-Strahl- 
spektrums. 

b) Da fiir die freien Elektronenzustànde H, > 7 n(^ ist, bekommt man 
die folgende, fiir die Mòglichkeit des P-Zerfalls notwendige Bedingung 

(34) W ^ (w + [i.) 

Ein besetzter Neutronenzustand n im Kerne muss also hoch genug ùber 
cinem unbesetzten Protonenzustand m liegen, damit der j3~Prozess vor sich 
gehen kann. 

c) Nach (32) hàngt P, von den Eigenfunktionen Un^Vm des schweren 
Teilchens im Kerne durch das Matrixelement 


( 35 ) 



ab. Dieses Matrixelement spielt in der p-Strahlungstheorie eine àhnliche Rolle 
wie das Matrixelement des elektrischen Moments eines Atoms in der Strah- 
lungstheorie. Das Matrixelement (35) hat normalerweise die Gròssenordnung 
i; durch besondere Symmetrieeigenschaften von Un und Vm kann es jedoch 


(4) Fiir die genaue Beschreibuiig der Methode, solche Sununen auszufiihren, vgl. ir* 
gendeinen Aufsatz iiber .Strahlungstheorie; etwa: E. Fermi, <« Rev.M-od. Phys. », 4, 87* 
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oft vorkommen, dass QÌ„ verschwindet. In solchen Fàllen sprechen wir von 
verbotenen ^-Ubergàngen, Man muss natiirlich nicht erwarten, dass die verbo- 
tenen Obergànge iiberhaupt nicht vorkommen, da (32) nur eine Nàherungs- 
formel ist. Wir werden in Ziffer 9 etwas ùber diesen Typ von Obergàngen 
sprechen. 

7. - Die Masse des Neutrinos. 

Durch die Ubergangswahrscheinlichkeit (32) ist die Form des konti- 
nuierlichen ^-Spektrums bestimmt. Wir wollen zuerst diskutieren, wie diese 
Form von der Ruhemasse \l des Neutrinos abhàngt, um von einem Vef^leich 
mit den empirischen Kurven diese Konstante zu bestimmen. Die Masse p 
ist in dem Faktor p^lva enthalten. Die Abhàngigkeit der Form der Energie- 



Eo 

Fìg. 1. 

verteilungskurve von [jl ist am meisten ausgepràgt in der Nàhe des End- 
punktes der Verteilungskurve, Ist E^, die Grenzenergie der ^-Strahlen, so 
sieht man ohne Schwierigkeit, dass die Verteilungskurve fiir Energien E in 
der Nàhe von E„ bis auf einen von E unabhàngigen Faktor sich wie 

^ - E) r(È: .-~R)'+ 2 t 4 ^“(E„-E) 

verhàlt. 

In der Fig. i ist das Ende der Verteilungskurve fur (x = o und fiir 
einen kleinen und einen grossen Wert von [x gezeichnet. Die gròsste Àhnlich- 
keit mit den empirischen Kurven zeigt die theoretische Kurve fiir [x = o. 

Wir kommen also zu dem Schluss, dass die Ruhemasse des Neutrinos 
entwedcr Nuli oder jedenfalls sehr klein in Bezug auf die Masse des Elek- 
trons ist In den folgenden Rechnuhgen werden wir die einfachste Hypo- 
these [X = o einfiihren. Es wird dann (30) 

( 37 ) c ; = PaC ; /„ = — = 

Die Ungleichungen (33), (34) werden jetzt: 

(38) Hx g W ; W ^ 

Und die Ubergangswahrscheinlichkeit (32) nimmt die Form an: 

(39) P. = I /*4 «. dT I’ (W - H,)*. 

(5) In einer kiirzlich erschienenen Notizkonunt F. Perrin, «C. R. », J97, 1625 (i 933 )^ 
mit qualitativen Ùberlegungen zu demselben Schluss. 



8o b, - Versuch einer Thiorie der ^Strahlen» /. 


S85 


8. - Lebensdauer und Form der Verteilungskurve fur « erlaubte % 

Obergànge. 


Aus (39) kann man eine Formel ableiten, welche angibt wieviel p-Uber- 
gànge in der Zeiteinheit stattfinden, fiir welche das p-Teilchen einen Impuls 
zwischen meri (Jì + ^^hàlt. Dazu muss man eine Formel fùr die 

Summe von am Orte des Kerns iiber alle im kontinuierlichen Spektrum 
liegenden Quantenzustànde des betrefFenden Intervalls ableiten. 

Dabei sei bemerkt, dass die relativistischen Eigenfunktionen im Coulomb- 
Feld fùr die Zustànde mit 7 = i/2(*.y,/2 und “/j/a) fùr r = o unendlich 
gross werden. Nun gehorcht aber die Kernanziehung fùr die Elektronen dem 
Coulombschen Gesetz nur bis r > p, wo p hier den Kernradius bedeutet. 
Eine Uberschlagsrechnung zeigt, dass, wenn man plausible Annahmen ùber 
den Verlauf des elektrischen Feldes innerhalb des Kerns macht, der Wert 
von im Mittelpunkt einen Wert hat, der sehr nahe dem Werte liegt, 

den im Falle des Coulomb-Gesctzes in der Entfernung p vom Mittel- 

punkt annehmen wùrdc. 

Durch Heranzichung der bekannten Formeln fùr die relativistischen 
Eigenfunktionen des Kontinuums im wasserstolfàhnlichen Falle findet man 
also nach einer ziemlich langwierigen Rechnung 








r(,H-s + rr-'^+i 


wo 

(41) 


Die Obergangswahrscheinlichkeit in einen Elektronenzustand mit einem 
Impuls des Intervalls me dì) wird dann nach (39): 

/ 4 TT wr P \a S I r a 


(42) P (7)) dv) = d7) • ^ 


Vl+Tl* 

ny L. 

«a+aS- ^ 


S)f 

r(i + s + 


WO Y)o den in Einheiten me gemessenen maximalen Impuls der emittierten 
P-Strahlen darstellt. 

Die numerische Auswertung von (42) kann man etwa fùr y ~ 
d.h. Z = 81,2 machen, da ja die Atomnummern der radioaktiven Stoffe nicht 
weit von diesem Wert liegen. Fùr y = 0,6 ist nach (41) S = — 0,2. Man 
findet weiter, dass fùr tq < 10 die folgende Formel angenàhert gilt: 


(43) 


o»6n 


]!!±sL| ! 

" r (0,8 + 0,61 


■») ' 


4.5 T0+ 1.67)*. 


(6 ) R. H. Hulme, «Proc. Roy. Soc.», London (A), IJJ, 381 (1931). 
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Formel (42) wird damit, wenn man 9 = 9» setzt: 


(44) P(7i)d7i = 1,75-10' 


'’Vf 


vt, Un dT 


'(>) + 0,355 T)’) (j' I -f T)= — |/r + V)* • 


Die reziproke Lebensdauer erhàlt man aus (44) durch Integration von 
Y] = o bis T) = 7)^ ; man findet: 


(45) 

wo 

(46) 


= 1 , 75 - io«v| f vZ Un dx F (Tf)o) , 
F(v)o) = f((/r+^-i)+ 


+ 




3 


r + 0 . 3 S 5 




Fiir kleine Argumentc verhàlt sich F (yjJ wie ‘y)J|/24; fùr gròssere Argu- 
mente sind die Wertc von F in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Tabelle i. 


\ 



F (ilo) 


F (-Oo) 


F (7)0) 


F ( 7 )„) 

0 


2 

1,2 

4 

29 

6 

185 

I 

0,03 

3 

7,5 

5 

80 

7 

380 


9. - Die verbotenen Ubergange. 

Bevor wir zum Vergleich mit der Erfahrnng iibergehen, wollen wir noch 
einige Eigenschaften der verbotenen p-Ubergànge diskutieren. 

Wie schon bemerkt, ist ein Ubergang verbo ten, wenn das zugehòrige 
Matrixelcment (35) vcrschwindet. Falls nun die Darstellung dcs Kerns mit 
individuellen Quantenzustànden der Neutronen und der Protonen eine gute 
Nàherung ist, vcrschwindet immer Qtt„ aus S5nTimetriegrùnden, wenn nicht 

(47) i = 

wo t und i' die Impulsmomentc (in Einheiten hl 2 TÌ) des Neutronenzustands Un 
und des Protonenzustands Vnt darstellen. Der Auswahlregel_(47) entspricht, 
falls die individuellen Zustande keine gute Nàherung sind, die allgemeinère 

(48) I - I' , 

wo I und r die Impulsmòmente des Kerns’ vor und nach dem P*-Zerfàll be- 
deuten. 

Die Auswahlregeln (47) und (48) sind bei weitem nicht so scharf wie 
die Auswahlregeln der Optik. Es gibt hauptsàchlich zwei Pròzesse, wodurch 
ein Durchbrechen dieser Auswahlregeln mòglich ist: 

a) Formel (26) ist durch Vernachlàssigung der Variationen von 4 ^, und 
9o innerhalb der KernaUsdehnung erhalten wòrden. Falls man aber und 9 0 
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im Bereich des Kerns nicht als Konstante betrachtet, so erhàlt man die 
Mòglichkeit von P-Qbergàngen auch in Fàllen, wo QJi„ verschwindet. 

Es ist leicht einzusehen, dass die Intensitat solcher Obergànge zur In- 
tensitàt der crlaubten Prozesse gròssenordnungsmàssig im Verhàltnis (p/X)® 
steht, wo X die de Broglio Wellcnlànge der leichten Teilchen darstellt. 
Man bemerke hierzu, dass, bei gleicher Energie, die kinetische Energie der 
Elektronen am Ortc des Kerns wegen der clektrostatischen Anziehung erheblich 
gròsser ist als die der Neutrinos; die grósste Wirkung riihrt also von der 
Variation von ber. Eine Abschàtzung der Intensità! diescr verbotencn 
Prozesse zeigt, dass sie rund 100 mal schwàcher sein mussen als die nach 

(48) erlaubten Obergànge, fùr wclche ^-Teilchen der gleichen Energie emit- 
tiert werden. 

Ein Mcrkmal fur verbo tene Obergànge dieses Typs kònnte man nicht 
nur in der verhàltnivsmàssig làngeren Lebensdauer, sondern auch in der ver- 
schiedenen Form der Enei^ievertcilungskurve der p~Strahlen erblicken; 
man fìndet nàmlich, dass fùr dieso ÌJbergànge die Verteilungskurve fùr kleinc 
Knergien tiefer liegen muss als im normalcn Falle. 

b) Eine zweite Mòglichkeit von nach (48) verbo tenen Obergàngen folgt 
aus deT am Ende von Ziffer 3 bemerkten Tatsache, dass, falls man die Ge- 
schwindigkeit der schwercn Kcrnbestandtcile nicht gegon die Lichtgeschwin- 
digkeit vernachlàssigt, zum Wcchselwirkungsglied (12) noch weitere von der 
Gròsscnordnung v\c hinzutreten. Falls man etwa auch fùr die schwercn 
'l eilchen eine relativistische Wellengleichung vom Diracschen Typus annimmt, 
kònnte man z. B. zu (12) Terme wie 

(49) Aj + Aa -f a« A3) + komplex konjugiert 

addiercn, wo die Diracschen Matrizen fùr das schwere Teilchen bedeu- 

ten und Ai , Aa , A3 die Raumkomponenten des von(i i) definierten Vierervektors 
sind. Das Glied (49) wùrde zu (12) in demselben Verhàltnis stehen wie die 
'renne e V bzw. e (a, U) (V = skalares Potential; U = Vektorpotential) 
zu der Diracschen Hamilton-Funktion. 

Ein Wechselwirkungsglied wie (49) wùrde natùrlich auch verbotene 
Obergànge erraòglichen, mit einer relativen Intensità! von der Gròssenord- 
nung {v\cf in bezug auf die der erlaubten Obergànge. Dies gibt also eine zweite 
Mòglichkeit fùr das Vorhandenscin von Obergàngen, die etwa 100 mal schwà- 
cher sind als die normalen. 


IO. - VERGLEICH MIT DER ERFAHRUNG. 

Formel (45) gibt eine Beziehung zwischen dem maximalen Impuls der 
emittierten p~Strahlen und der Lebensdauer der p-strahlenden Substanz. 
In dieser Beziehung tritt zwar noch ein unbekanntes Element auf, nàmlich 
das Integrai 

(50) I vi dT, 
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fiir dessen Auswertung eine Kenntnis der Eigenfunktionen des Protons und 
des Neutrons im Kern notwendig wàre. Im Falle der erlaubten Obergànge 
ist jedoch (50) von der Gròssenordnung i. Man kann also erwarten, dass das 
Produkt 

(SO tF(y),) 

fùr alle erlaubten (Jbergànge dieselbe Gròssenordnung hat. Falls aber der 
betrefFende Obergang verbo ten ist, ist ihre I.ebensdauer rund 100 mal gròsser 
als im normalen Falle und auch das Produkt (51) wird entsprechend gròsser. 

In der Tabelle 2 sind die Produkte (51) fùr die radioaktiven Elemente 
zusammengestellt, fùr welche man genùgende Daten ùber das kontinuier- 
liche p-Spektrum hat. 


Tabelle 2. 


Elernent 

c 

1 

[ 

Y)o 

F (7)0) 

tF (rio) 

UX. 

0,026 

5,4 

II5 

3,0 

ftaB 

0,64 

2,04 

1,34 

0,9 

ThB 

15,3 

1,37 

0,176 

2,7 

ThC" 

0,076 

4,4 

44 

3,3 

AcC" 

0,115 

3,6 

17,6 

1 

2,0 

RaC 

0,47 

7,07 

398 

190 

RaE 

173 

3,23 

10,5 

1800 

ThC 

2,4 

5,2 

95 

230 

-^sTha 

8,8 

6,13 

73 

640 


Aus der Tabelle sind die zwei erwarteten Gruppen ohne weiteres erkenn- 
bar; eine solche Einteilung ist ùbrigens bereits von Sargent auf empiri- 
schem Wege festgestellt worden. Die Werte von y)o sind aus der genannten 
Arbeit von Sargent genommen (zum, Vergleich bemerke man, dass: 
TQo == (Hp)max/i 700). Die von Sargent als nicht zuverlàssig angegebenen 
Werte von y)o passen nicht besonders gut in die Einteilung: fùr UX, hat man 
T = 830; Y)o == 0,76 ; F (7)0) = 0,0065 ; tF (tq^) = 5,4; dieses Elernent scheint also 
zur ersten Gruppo zu passen. Fùr AcB hat man die folgenden Daten: 
T = 0,87; iQo = 1*24; F (7)0) = 0,102; tF (t)^) = 0,09, also ein TF-Wert etwa 
zehnmal kleiner als die der ersten Gruppo. Fùr RaD hat man t = 320000; 
>)o == 0,38 (sehr unsicher); F (tjJ == 0,00011; tF (tj^) = 35. RaD liegt also 
ungefàhr in der Mitte zwischen den beiden Gruppen. Ich habe keine Daten 
ùber die anderen p~strahlenden Elemente MsTh, , UY, Ac, AcC, UZ, RaC" 
gefunden. 


(7) B. W. Sargent, «Proc. Roy. Soc.», London (A), isg, 659 (1933). 
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Aus den Daten der Tabelle 2 kann man eine, wenn auch sehr grobe, 
Abschàtzung der Konstante g gewinnen. Nimmt man etwa an, dass in den 
Fàllen wo (50) gleich Eins wird, man tF (tQo) = i hat (d.h., in Sekunden, 
= 36CX)), so bekommt man aus (45): 

^ = 4 - IO— 5 »=» cm^ erg. 

Dieser Wert gibt natùrlich nur die Gròssenordnung von g, 

Zusammenfassend kann man sagen, dass dieser Vergleich von Theorie 
und Erfahrung eine so gute U berci nstimmung gibt, wie man nur erwarten 
konnte. Die bei den als expcrimentell unsichcren Elementen RaD und AcB 
festgestellten Abweichungen kònnen wohl teilweise durch Ungcnauigkeit der 
Messungen erklàrt werden, teilweise auch durch etwas abnorm grosse aber 



gar nicht unplausible Schwankungen des Matrixelcments (50). Man hat 
weiter zu bemerken, dass man aus der den p-Zerfall begleitenden y^Strahlung 
schliessen kann, dass die meisten ^-Zerfalle zu verschiedenen Endzustànden 
des Protons fiihren kònnen, worduch wieder Schwankungen in dem tF (tQo)- 
Wert erklàrt werden kònnen. 

Wir wenden uns jetzt zur Frage nach der Form der Geschwindigkcits- 
verteilungskurve der emittierten ^-Strahlen. Fiir den Fall der erlaubten 
Obergànge ist die Verteilungskurve als Funktion von y) (d.h. bis auf den 
Faktor 1700, von Hp) durch (44) gegeben. Verteilungskurven fiir verschie- 
dene Werte von sind in der Fig. 2 zusammengestellt, wobei fùr die Be- 
quemlichkeit der Zcichnung die Ordinateneinheit in den verschiedenen Fàllen 
passend gewàhlt worden ist. Diese Kurven zeigen eine befriedigende Àhnlich- 
keit etwa zu den von Sargent zusammengestellten Verteilungskurven. 
Nur in dem Teil der Kurve kleiner Energie liegen die Kurven von Sargent 



6 £/rnc 


2 


(8) B.W. Sargent, «Proc. Cambridge Phil. Soc. », 2^?, 538 (1932). 
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etwas tiefer als die theoretischen. Dies ist deutlicher in der Fig. 3 zu sehen, 
wo als Abszisse die Energie an Stelle des Impulses genommen worden ist. 
(Hierzu muss man jedoch bemerken, dass die experimentelle Kcnntnis des 
Verteilungsgesetzes fùr kleine Energien besonders unsicher ist). Ubrigens 
hat man fùr die verbotenen Obeigànge auch theoretisch Kurven zu crwarten, 
die im Gebiet kleiner Energie tiefer liegen als die der Fig. 2 und 3. Dieser 
letzte Punkt ist besonders fùr den Fall der experimentell verhàltnismàssig 
gut bekannten Kurve des RaE zu beachten. Aus der Tabelle 2 sieht man nàm- 
lich, dass RaE einen sehr grossen tF (Y)o)-“Wert hat; der ^-Zerfall des RaE 
ist also gewiss verboten und wird sogar mòglicherweise nur erst in zweiter 
Nàherung erlaubt. Idi hoffe in einer nàchsten Mitteilung etwas Genaueres 
ùber den Verlauf der Energieverteilungskurven fùr die verbotenen Uber- 
gànge sagen zu kònncn. 

Zusammenfassend darf man wohl sagen, dass die Theorie in der hiei^ 
angegebenen Form in Dbereinstimmung mit den allerdings nicht immeil 
besonders genauen expcrimentellen Daten ist. Solite man ùbrigens auch^ 
bei einem nàheren Vergleich von Theorie und Erfahrung zu Widersprùchen 
kommen, so wàre es nodi mòglich, die Theorie abzuàndern, ohne ihre begriff- 
lichen Fondamente zu berùhren. Man kònnte nàmlich Gleichung (9) bchaltcn 
und eine andere Wahl der treffen. Dieso kònnte insbesondere zu einer 
Abànderung der Auswahlregel (48) fùhren und eine andere Form der Energie- 
verteilungskurve sowie der Abhàngigkeit der Lebensdauer von der maxima- 
len Energie ergeben. Ob eine solche Ànderung notwendig sein wird, kann 
jedoch erst durch eine weitere Entwicklung der Theorie und mòglicherweise 
auch durch eine Verschàrfung der experimentellen Daten gezeigt werden. 

(9) Vgl. z.B. E. Rutherford, B. Ellls u. J. (^hadwk'K, Radiai tons frani Radioactive 
:>uòsiancrs, Cambricige 1032. Siche irìsbcsondcrc S. 407. 
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8i. 

ZUR BEMERKUNG VON G. BECK 
UND K. SITTE 

«Z. Pliysìk», 522 (I 9 J 4 ). 


Es sei mir gestattet, zur Note von Beck und Sitte einige kurze Bemer- 
kungen hinzuzufùgen. 

Die Neutrinohypothese ist bekanntlich aus den Schwierigkeiten der 
Energiebilanz beim p-Zerfall entstandcn. Obglcich die Existenz des Neu- 
trinos sehr hypothetisch ist und wohl sicher auch in der nàchsten Zukunft 
einer direktcn experimentellen Prùfung unzugànglich sein wird, gibt sie 
jcdoch beute, meines Wissens, die einzige Mòglichkeit, der Energieschwierig- 
keit zu cntgehen, ohne die Fundamente der Theorie sehr tief zu beruhren. 
Gerade in dicsem Punkte sehe ich die gròsste Differenz zwischen der Theorie 
von Beck und Sitte und der von mir vorgeschlagenen Theorie. Diese Ictzte 
setzt uns instand, ein formai vollstàndiges Bild des ^-Zerfalls zu geben, wàh> 
rend bei der Theorie von Beck und Sitte der Prozess der Anlagerung des 
Positrons zum Kerne als ein im Rahmcn der heutigen Theorien unbegreif- 
liches Phànomen crschcint, bei dem die Energie nicht erhalten wird. 

Was die Frage der Form der Energieverteilungskurve fiir kleine Energico 
betrifft, sei bemerkt, dass bei verbotenen Obergàngcn, welche durch die Va- 
riationen der Eigcnfunktionen des Elektrons und des Neutrinos am Orto 
des Kernes ermòglicht werden, praktisch bei weitcm die Variation der Eigen- 
funktion des Elektrons die wichtigste ist, da diese, als Folge der Potential- 
mulde der Kcrnanziehung, vici stàrker variiert als die Eigenfunktion des Neu- 
trinos. Dieses hat zur Folge, dass die Intensitàtsabnahme des ^-Spektrurns 
bei kleinen Energien bei verbotenen Ubergàngen sehr ausgepràgt ist; desto 
mehr, je gròsser die Anderung des Kernmoments ist. Bei der grossen Un- 
schàrfe unserer Kenntnisse der Energieverteilungskurve kann man die Theo- 
rie an diesem Punkt noch nicht mit der Erfahrung vergleichen. 

Was den letzten von Beck und Sitte erwàhnten Punkt betrifft, verweise 
ich auf eine Arbeit von G. C. WickP>, wo die induzierte Emission von Po- 
sitronen vom Standpunkt der von mir vorgeschlagenen Theorie diskutiert wird. (*) 

(*) G. Beck u. K. Sitte, «Zs. f. Phys. », é? 9 , 259 (1934). 

(i) G.C. WiCK, «Rendiconti Lincei», 19, 319 ( 1934 ). 
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N® 82. 

This paper is thè last in thè series on thè application of thè statistica! method to atomic 
properties. The possibility of working out a systematic calculation of atomic eigenfunc- 
tions had been considered several times at thè Insti tu te. Indeed thè agreement between 
calculation and experiment obtained for numerous properties of atoms and ions suggested 
that such a project might be very useful. There was even talk of preparing a manual contain- 
ing thè eigenfunctions of a large numbcr of orbits of many elements in thè form of numerical 
tables. The manual was jokingly referred to as Thesaurus T-arum 

Paper N° 82 represcnts thè first step toward thè preparation of such a manual. It 
also represents thè last contribution to this field of research sincc thè discovery of artificai 
radioactivity induced by neutron bombardment, in thè winter of 1934, brought about a 
change in thè direction of thè Institute’s scicntific activity. ^ 

The paper itself contains thè numerical tables of thè 00 j-eigenfunctions for 14 valuek 
of thè atomic number Z ranging between 10 and 92. The arrangement of thè numerica! 
results is such as to allow thè computation by interpolation of thè eigerifunction of thè j-terms\ 
of any other element with Z > io. * 

This paper differs from all Fcrmi’s previous Works, which where based on Schròdingcr*s \ 
equation, because Fermi made use of thè relativistic equations in thè Darwin approximation. ‘ 
The actual calculations were carried out by some students and young Ph. D’s (A. Biava, 

F. Colajori, V. Crocco, G. Giovene, E. Medi and R. Nuzzo) who kindly hclpcd with this 
laborious task. 

A notebook entitled “ Thesaurus ” containing thè numerical tables published in paper 
N® 82 is preserved in thè Domus Galilaeana Archi ves at Pisa. 

E. Amaldi. 


82. 

LE ORBITE 00 5 DEGLI ELEMENTI 


E. Fermi ed E. Amaldi, «Mem. Accad. dTtalia », 6 (i) (Fis.), 119-149 (1934). 


Riassunto. — Lo scopo di questo lavoro è di porre le basi per il calcolo sistematico 
di tutte le autofunzioni degli elementi chimici^ col metodo di Thomas-Fermi. Il potenziale 
viene scelto in modo un po’ diverso dai lavori precedenti ed il problema viene trattato colle 
equazioni relativistiche. Il metodo viene applicato al calcolo delle autofunzioni 00 


Secondo la meccanica quantistica, le proprietà di un atomo si possono 
calcolare facilmente qualora siano note le autofunzioni e gli autovalori degli 
stati quantici in cui l’atomo si può trovare. Le autofunzioni dipendono, in 
modo generalmente complicato, dalle coordinate di tutti gli elettroni. Tut- 
tavia una schematizzazione efficace ed in molti casi sufficiente si può otte- 
nere considerando delle autofunzioni individuali per i singoli elettroni; imma- 
ginando cioè ciascuno di essi come isolato in un opportuno campo di poten- 


(*) Presentata nell* Adunanza del 18 maggio 1934. 
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ziale che rappresenta l’azione del nucleo e degli altri elettroni. Da queste 
autofunzioni individuali si risale all’ autofunzione dello sfato quantico del- 
r atomo formando i prodotti antisimmetrizzati delle autofunzioni degli stati 
quantici individuali che intervengono nella configurazione considerata. 

Il problema si riconduce con questa schematizzazione al calcolo delle 
autofunzioni e degli autovalori dei singoli elettroni di ciascuna specie ato- 
mica. 

Per risolvere tale problema bisogna trovare le soluzioni della equa- 
zione di Schroedinger nella quale compare esplicitamente il potenziale agente 
sull’elettrone in questione, dovuto all’azione del nucleo e di tutti gli altri 
elettroni dell’atomo. 

Per la ricerca del potenziale si può procedere con diversi gradi di appros- 
simazione: un primo grado si ottiene col metodo statistico di Thomas-Fermi 
in cui gli elettroni vengono considerati come un gas degenere in equilibrio 
per effetto dell’attrazione nucleare. Questo metodo pur non essendo molto 
preciso presenta tuttavia il vantaggio di una grande semplicità in quanto 
che, per mezzo di una sola funzione calcolata numericamente una volta per 
tutte, si può rappresentare il comportamento di tutti gli atomi. 

Un metodo numerico più approssimato è quello del « selfconsistcnt 
field », di Hartree In questo metodo tuttavia la complicazione assai 
maggiore dei calcoli non sembra corrispondere, almeno di solito, alla mag- 
gior esattezza dei risultati. Più preciso del metodo di Hartree in quanto 
tiene conto degli effetti di risonanza, è il metodo proposto da Fock 
che tuttavia per la sua estrema complicazione non e ancora stato appli- 
cato a nessun atomo. 

Proponendoci in questo lavoro calcoli numerici sistematici delle auto- 
funzioni di tutti gli elementi, abbiamo per ragioni di praticità, data la pre- 
ferenza al metodo statistico, anche perché esso in ogni caso fornisce la base 
per calcoli numerici più approssimati. 

Dal lato pratico il metodo presenta anche il vantaggio che le autofun- 
zioni di un elettrone di determinati numeri quantici dipendono con con- 
tinuità dal numero atomico per modo che non è necessario volendo conoscere 
per esempio, le autofunzioni c» .r di tutti gli atomi, calcolarle elemento per 
elemento, ma sarà sufficiente eseguire i calcoli per una quindicina di 
elementi scelti opportunamente nel sistema periodico, deducendo poi le 
autofunzioni oo j di tutti gli altri atomi per interpolazione. 

Nel presente lavoro vengono esposti i metodi generali in base ai quali 
si eseguiscono tali calcoli e la loro applicazione al calcolo delle autofunzioni 
oo j. I calcoli sono stati eseguiti per gli elementi: 

Ne , Si , K , Fe , Ga , Rb , Mo , Ag , I , Ce , Ho , W , Hg , U 
mentre per gli altri si possono ottenere le autofunzioni per interpolazione. 


(1) L. H. Thomas, « Proc. Camb. Phil. Soc. », 23, 542 (1927); E. Fermi, « Rend. Lincei », 
6, 602 (1927); 7, 342 (1928); «ZS. f. Phys. », 48, 73; 49, 550 (1928). 

(2) D. R. Hartree, «Proc. Camb. Phil. Soc.», 24, 89, III (1928). 

(3) V. FoCK, «ZS. f. Phys.», 6r, 126 (1930). 
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Rispetto ai calcoli di autofunzioni eseguiti precedentemente pure col 
metodo statistico, sono stati introdotti due miglioramenti, consistenti l’uno 
in una differente scelta del potenziale, determinato in modo che anche per 
un atomo neutro il raggio risulti finito; e l’altro nel fare tutti i calcoli colle 
equazioni relativistiche anziché coll’equazione di Schroedinger, ciò che ha 
una importanza non trascurabile specialmente per le autofunzioni s degli 
elementi pesanti. Nel paragrafo 2 verrà esposto il metodo di calcolo del poten- 
ziale agente suH’elettrone in questione: nel paragrafo 3 verranno prese in 
considerazione le equazioni relativistiche e verrà mostrato in qual modo 
convenga trasformarle per poter eseguire in modo comodo i calcoli numerici. 

Vengono quindi date le tabelle generali che sono servite per il calcolo 
delle autofunzioni 00 e che servono per il calcolo di molte altre autofunzioni. 

Dopo di che vengono date le autofunzioni 00 s. 

Vogliamo in fine notare che la conoscenza delle autofunzioni 00 s pei> 
mette di calcolare assai rapidamente anche le autofunzioni s ottiche poiché 
queste non differiscono sensibilmente dalle 00 s nella parte più interna del-\ 
l’atomo, ossia nella parte ove è più difficile e gravoso il calcolo numerico. 

\ 

\ 

2. Calcolo del potenziale. - Tutte le considerazioni svolte in questo ' 
paragrafo si riferiscono al caso più generale di un atomo di numero atomico Z, 
jonizzato z volte. 

Per stabilire l’equazione differenziale che determina il potenziale in 
funzione della distanza dal nucleo, si procede, come già nei lavori prece- 
denti dalla relazione che collega tra di loro la densità del gas elettro- 
nico col potenziale nell 'ipotesi che gli elettroni si possano trattare come un 
gas completamente degenere. Tale relazione è 


Ci) 


n 


o9/2 



Tzm 


3/2 ^3/2 




(V + a)3/» 


per V + a > o 
per V + ^ < o 


a è una costante addittiva da determinarsi colla condizione che il numero 
totale degli elettroni sia quello dato e cioè 

j fidi: = Z — z 

dove l’integrale va esteso a tutta la regione dello spazio dove n j- o. 

Occorre qui tener presente tuttavia, che il potenziale su di un elettrone 
non coincide esattamente col potenziale che si ha in un punto geometrico 
posto ad egual distanza dal nucleo. 

Infatti il primo potenziale rappresenta l’azione del nucleo e di Z — z — i 
elettroni, mentre il secondo rappresenta l’azione del nucleo e di tutti gli 
Z — z elettroni. 

Indichiamo con V e V' i due potenziali ora definiti. Avremo 
V = -- + U V'= U' 

r 


(4) E. Fermi, loc. cit. 
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dove U ed U' rappresentano Tazione rispettivamente degli Z — z — i e 
Z — z elettroni. In prima approssimazione noi ammetteremo dunque U ed 
U' proporzionali rispettivamente aZ — z — i eZ — z ^ scriveremo 

U'= i-u. 

V' rappresenta il potenziale dovuto al nucleo ed a tutti gli elettroni: 
varrà dunque per esso Tequazione di Poisson 

AV' = = 4 


da cui 


AV = AU 


/ — Z — 1 

Z — z 


AU'= ( 1 


Tenendo conto della (i) e del fatto che a è costante e ponendo 

= V “f a 

avremo dunque 

^ o per V c^o . 

Siccome poi v per ragioni di simmetria dipende dalla sola r, l’equazione pre- 
cedente diventa 


dr^ ' /' dr ^ 


1/ I 

\ (| -^„t) f, 


per z; > o 
per V <C,o 


Le costanti di integrazione si determinano colle condizioni 

lim vr = Ze 

r =« o 

j 4 Tcr® ndr == Z — z 

o 

dove rappresenta la distanza per cui t/ si annulla, alla quale cioè viene 
a terminare la nuvola elettronica, circostante al nucleo. 

Per semplificare le equazioni precedenti conviene porre analogamente 
a quanto è fatto nelle Note 

r = yix 


‘ 3»/3 . */3 ^ (Z — ^)»/3 

2I3/3 „4/3 \ 1 28 / ^ //- 


2*3^3 - I ;“^3 M 25 / > 

a essendo il raggio della prima orbita deiridrogeno, 




(s) E. Fermi, « Leipziger Vortràge », 95 (1928). 
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Si 

(4) 


trova allora per la funzione 9 {x) l’equazione differenziale 

^ SI 


con le condizioni ai limiti 

Xo 

(5) <P (o) = I ■ixdx=i— 

o 

dove ~ e 9 (x^) = o . 

M* 

L'ultimo integrale si può eseguire tenendo conto della (4) e si trova 
che esso è equivalente a 

( 6 ) -x.<p’(x^)=l+J. 


L’integrazione della (4) colle condizioni ai limiti indicate, è già stata 
trattata nella Nota l’unica differenza rispetto al caso allora trattato è 
che in luogo di z si deve ora scrivere z + i. wSi trova in particolare che in 
approssimazione largamente sufficiente per i casi pratici può porsi \ 


(7) 


I 9o — ^ 

e ■+ I X - Xo 

\ It A o 


per x^Xo 
per a: < Xo . 


Le funzioni % ed yj sono già state tabulate nei lavori ed i loro valori sono 
stati riportati nel presente lavoro per comodità: k è una costante il cui valore 
dipende da {z -f- i)/Z in modo da soddisfare la (6): una espressione empirica che 
la rappresenta con sufficiente approssimazione entro l’intervallo di valori che 
interessa e che è stata usata nei calcoli è la seguente 

(8) ^ = 0.083 

I valori di x^ sono pure stati calcolati per i vari elementi di cui ci occu- 
piamo nel presente lavoro e i loro valori sono dati nelle singole tabelle. 

Il potenziale v dato dalla (3) non si annulla all’infinito: conviene per- 
ciò aggiungere ad esso una costante in modo da farlo tendere a zero per .r-?- 00. 
Si riconosce immediatamente che tale costante ha il valore 


e z \ 

|X Xo 


Prenderemo dunque in definitiva come espressione del potenziale la 
seguente 


(9) 



Z r . , Z l 


3. Ricerca delle soluzioni delle equazioni relativistiche. - Sta- 
bilito, come si è visto nel paragrafo precedente, il potenziale del campo di 
forza in cui si muove l’elettrone in questione, prendiamo a considerare le 
equazioni relativistiche della meccanica quantistica. 


(6) E. Fermi, «Acc. dTtal. », j, 149 (* 93o)* 

(7) E. Fermi, Falkenhagen^ Quantentheorie und Chemie, « Leipziger Vortràge », 95, m 
(1928); «Acc. d’Italia», J, 149 (1930). 



82. - Le orbite óo s degli elementi 


597 


Limitandoci a considerare termini s (/ = o) noi possiamo scrivere tali 
equazioni sotto la forma 


(0 


J 7^ / 

h \ 


W--^V 


Va* 


2 7r W -eV ^ , dF , 2 

G 4 - ^7 + 7 


+ 2m^)F + 7 

F = o 


ove FeG sono le autofunzioni, W l’energia e V il potenziale 

Le autofunzioni FeG sono legate alle quattro funzioni di Dirac dalle 
relazioni 


< 1^1 = — 2 F cos 0 

/ == — tF sin 0^ 

^2 = — «F sin 0^*^ 

\ = zF cos 0 

^3=:G 

0 

II 

m 

'l' 4 = 0 

d 

li 



Le due soluzioni corrispondono alle due orientazioni dello spin. Nel caso 
non relativistico la unica funzione di Schroedinger si riduce alla G. In par- 
ticolare a una certa distanza dal nucleo, dove le correzioni relativistiche 
diventano trascurabili, si può sensibilmente porre 4* == G. Ponendo nelle (i) 
al posto di V la (9) del paragrafo precedente, e 


si ottiene 


(2) 



2 a 


[i Ji 

[ a a 

Ji 

1 2 a 


— «47+Ì)K-+f''+Ì'’-o. 


In queste equazioni è stata introdotta la variabile x == ^ : a è la costante 
della struttura fina che ha il valore numerico 1/137.3. 

Per trovare le soluzioni delle equazioni (2) conviene trattarle in modo 
differente in vicinanza deH’origine ed a grande distanza da essa. 

Dato che la funzione cpo (x), a mezzo della quale si esprime il potenziale 
statistico, è rappresentata con approssimazione sufficiente per gli scopi 
pratici, per x ^ 0.3, dalla espressione empirica 

(3) 9^ (;r) == 1 —px + g ' X ^ ^ 1 — 1 .304 X + 1 .288 , 

possiamo cercare di soddisfare le equazioni (2) entro Tintervallo a; == o 
a: = 0,3 a mezzo di sviluppi in serie di potenze di x. Per at > 0.3 cercheremo 
invece le soluzioni delle equazioni (2) col metodo di Wentzel-Brillouin. 

Notiamo fin d’ora che tale metodo si presta assai bene aU’esecuzione 
di calcoli in serie poiché esso sostituisce ad una funzione irregolare, due 
funzioni di andamento regolare: l’ampiezza e la fase; le interpolazioni si 
devono appunto eseguire su queste ultime. 


(8) Vedi per esempio Darwin, « Proc. Roy. Soc. », A 654 (1928). 


41 
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Conviene ora modificare un poco la forma in cui sono state scritte le equa- 
zioni (2). Ponendo. 

F = Z a oR 

dove Mi è la nuova funzione incognita, avremo dunque 


(4) 


\2y,Z 

““ . 

a ■ 

2 a 

^ e 

-(1 + 

2aZ 


(■7 + zt)! ^ ° 


dalle quali, ricordando la (3) si ottiene 


(5) 


i zX + H(|‘’' + G'=o 

i [■^Y“('7“^+zìr+ Hi ^ = 


Qualora si ponga per semplicità 


T==/- ;- + 


J^L- 

Zxo ’ 2 aT. 


avremo 


( 6 ) 


^ Mì'+iòft— (Ì-T + ?^)G-o 
I G'+ I - T + gx)\ iH = o . 


Tali equazioni non si prestano però ancora per la ricerca di una soluzione 
in serie di potenze di Xj poiché G ed R divengono infinite neirorigine. Per 
eliminare tale singolarità poniamo: 


( 7 ) 


x~p u 


Mi = 


P 


aV/ 


-X^PV . 


Introducendo queste espressioni nelle equazioni (6) e ammettendo che u 
e V siano regolari per x = o, si ottiene per p una equazione di secondo grado: 

p(2-p) = a»ZH 

Dei due valori possibili di p si vede facilmente che uno solo soddisfa al nostro 
scopo perché esso deve essere minore di 3/2, affinché G®, che neirorigine si 
comporta come x~^^, sia integrabile per ;r = o. Da ciò risulta 

(8) |/ri^Z* 

Otteniamo cosi in definitiva le equazioni differenziali cercate per le due nuove 
funzioni incognite u e v 

— « — Txu 4- u^o 

— + xu' + 4* Latz/ -f V o , 



In queste equazioni si è posto per semplicità 


2|JlZ 
(2 — 3) 


Tp. 
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Poniamo ora 
(IO) 


w = 1 + 2^, + «2 Ar“ 4* * 
z; = I 4- z/j jr + z'a + • 


ed introduciamo questi sviluppi in serie nelle equazioni (9) 
in tal modo delle formule ricorrenti che permettono il calcolo 
coefficienti 


(II) 


(2 —• P) p , 


+ 


!P + «) 
-p + « 


w (2 ■ — 2 p -f- n) 


I 


(2 — p) (« - 8) ™ , 

«(2 — 2p+'«) 

+ 7/ (T-- 2'P^ +7/) ‘ ~ • 


Per gli scopi pratici basta calcolare i termini degli sviluppi in 
alla quindicesima potenza di x. 

Passiamo ora al calcolo delle soluzioni delle equazioni (i 
Qualora si ponga per semplicità 


(12) 



a \ X Z;i\, 


le (4) si possono scrivere 


(131 


I b) G'+JRp^ + -f|«V -o 


Se noi ci limitiamo a considerare termini fino ad oc® inclusi, 
dalla (13, ^)) 





A 


espressione che introdotta nella (13, à)) dà 

ìG + (g"+ -ÌG-)(. - G'_ o 


Se noi poniamo 

(14) 

di modo che 


;rG = U 


avremo 


• G'= 4 --^ : U"=;r(G"+^G') 

X \ X / 

gV+v{,-^g)-^g'(V-^.)-o. 

Limitandoci sempre a considerare termini sino ad a* inclusi, 
dalla equazione precedente 


(IS) 


U" + = r }/ U'- 4 u u j 


si ottengono 
numerico dei 


serie (io) fino 
per a; > 0.3. 


noi otterremo 


noi otteniamo 
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Cerchiamo ora la soluzione della equazione (15) col metodo di Wentzel Bril- 
louin. Siccome per le funzioni 00 j la funzione U ha un andamento oscillantp 
per tutti i valori di porremo 

(17) U = e' 

dove Z è la nuova funzione incognita. Sia la parte reale che la immaginati, 
di U sono soluzioni deirequazione. 

Dalla (15) si ottiene a mezzo della (17) Tequazionc 

(18) 

In questa equazione il secondo membro rappresenta la correzione relatii 
vistica. Essa si può risolvere per approssimazioni successive: eseguendo i\ 
calcoli fino alla quarta approssimazione, e prendendo per U Tespressione ^ 
• reale: 


U = K.Ri 


si ottiene 


5 A'- “ 
64 


(21) 0(ar) = 0(0,3) 

+ 4:, + 'T ( ((1 + 

K e 0 (0,3) sono costanti che vanno determinate in modo che per x = 0.3, 
la funzione U (x) c la sua derivata si raccordino con continuità alla funzione 
u (x) x' ~'P determinata con lo sviluppo in serie valido per x < 0.3. Dalla (19) 
si ricava 

( K sen 0 = ^ 




A mezzo delle (20) (21) si calcolano 0 ' , R e — - per 2;”= 0.3 ed i valori 
cosi ottenuti si introducono nelle equazioni precedenti. 

Nel caso di autofunzioni 00 s, essendo nullo Tautovalore, potremo scri- 
vere le (20) (21) con sufficiente approssimazione, data la precisione con cui 
sono stati eseguiti i calcoli nel presente lavoro, nella forma 

(.3) + 


_s_f^ , jLlo 
64 fi 32 fi 


r‘A fo 
2 X 



^ orbite oo s degli elementi 


6oi 


(. 4 ) e («) = e (0,3) + A- j / 


0,3 


* l/a 

—~ì^dx + 


9 ^ 


/ _ 

'i 9 *'’ 

O.J 




. 


+ -^ A-'* 


« \ ,p3/“ (•»'9 o)*/» 7, 

r «•/>■ 


o.-l ^ - •' ' 


In queste espressioni la costante A dipende dal numero atomico ed ha 
il valore 


A = 2 Z • 

a 


Le (23) (24) sono naturalmente applicabili solo fino ad una certa distanza 
dal limite dell’atomo, e precisamente finché 7) è piccolo rispetto a (p„; in pros- 
simità del limite dell’atomo le autofunzioni 00 j si debbono calcolare ele- 
mento per elemento a mezzo di (20) e (21). Sempre nel caso di autofunzioni 
00 s, poiché in prossimità dell’origine la funzione n) si può senz’altro trascu- 
rare, è lecito porre per a; ^ 0.3 




Tenendo conto di questa semplificazione le fonnule definitive per il calcolo 
di R , 0 e ^ ~ 0-3 sono le seguenti: 


(25) 


/ p 0.804 I O.KJO , , , i 

R = — -1 I -h I.20Y’A 

i fÀ ' 

I 0'= i.5s|/A_-?j|i-t- ^(3.73 A^/“_ 2.60 A’/') 


(3^ log R 
dx 


1.063 — 5.U y'A 


I valori di K e di 0(0,3) calcolati da queste espressioni e dalle (22), 
vengono dati nelle singole tabelle dei vari elementi. 

Nella Tabella I sono riportati i valori delle funzioni «Po ed y), e sono altresì 
date alcune formule empiriche che servono per il calcolo del potenziale per i 
vari atomi. Nelle Tabelle II, III, riportiamo i valori numerici delle espres- 
sioni per il calcolo delle funzioni R e 0 , espressioni che come abbiamo detto 
son valide solo fino ad una certa distanza dal limite deH’atomo. 

Seguono le tabelle relative ai singoli elementi per le autofunzioni 00 j; 
in ciascuna di esse vengono dati, oltre ai valori numerici di alcune costanti 
(come per esempio, il raggio atomico e l’unità di misura p/a), i coefficenti 
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degli sviluppi in serie u ^ v che servono per il calcolo delle autofunzioni 
fino ad a: = 0.3; i valori di R, 0 ed U da 0.3 fino ai margini deiratomo. 

Dal margine deiratomo in poi le autofunzioni 00 s si riducono sem- 
plicemente a 

4 _ 

(26) U = B sin ( C + D) 

dove B e D sono due costanti da determinare in modo che la (26) e la sua 

derivata si raccordino colla U per jr = e: C == 2 j/-—-* In ciascuna tabella 

diamo quindi anche i valori delle costanti B, C, D. 

Per l’aiuto prestatoci nella esecuzione dei calcoli numerici, ringraziamo 
qui i signori A. Biava, F. Colajori, V. Crocco, G. Giovcne, E. Medi, R. Nuzzo. 


Tabella I. 

9=-‘9o — ^ ^ = 0.083 ; per ;i:^o.3 :9o = I — 1.304;»:+ 1.288:*;* 


i 

1 

1 9 o 

7 ]. IO— 4 

.r 

9 o 

yj- 10—4 

0.3 

0.721 

— 

6 

0.059 

0.005 

0.4 

0.660 

— 

7 

0.046 

0.0070 

0-5 

0.607 

— 

8 

0.037 

0.0103 

0.6 

0.562 


9 

0.029 

0.0146 

0.7 

0.521 

— 

IO 

0.024 

0.0201 

0.8 

0.485 

1 

— 

12 

0.017 

0.0359 

0.9 

0.453 

— 

14 

0.012 

0.0598 

1 .0 

0.425 

— 

16 

0.0093 

0.0942 

1 .2 

0.375 

— 

18 

0.0072 

0. 142 

1.4 

0.333 

— 

20 

0.0056 

0.208 

1 .6 

0.297 

— 

22 

0.0045 

0.294 

1.8 

0.268 

— 

24 

0.0037 

0.405 

2.0 

0.244 

— 

26 

0.0031 

0.545 

2.5 

0.194 

0.001 

28 

0.0026 

0.721 

3.0 

0.157 

0.001 

30 

0.0022 

0.941 

3.5 

0.130 

0.001 

32 

0.0019 

1.20 

4.0 

0.108 

0.002 

34 

0.0017 

I.5I 

4.5 

0.093 

0.002 

36 

0.0015 

1.88 

^‘5 

0.079 

0.003 
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Tabella II. 

X 

("T 

Q 



\ 9 / 


X 

0.3 

0.803 

0. 19 

2,40 

0.4 

0.882 

0.15 

1.65 

0.5 

0.953 

0.13 

1 .21 

0.6 

1.016 

O.II 

0.937 

0.7 

1 .076 

0. IO 

0.744 

0.8 

1133 

0.09 

0 606 

0.9 

1 .187 

0.08 

0.503 

1 .0 

1.238 

0.08 

0.425 

1 .2 

'•338 

0.07 

0.312 

1.4 

1.432 

0.07 

0.238 

1.6 

1.523 

0.06 

0. 186 

1.8 

1 . 609 

0.06 

0.149 

2.0 

1-693 

0.06 

0. 122 

2.5 

1-893 

0.06 

0.0776 

3.0 

1 2.090 

0.06 

0.0524 

3.5 1 

2.276 

0.06 

0.0371 

4.0 

2.469 

0.06 

0.0270 

4.5 

2-635 

0.06 

0.0206 

5.0 

2.817 

0.06 

0.0158 

6 

3.175 

0.07 

0.00980 

7 

3.510 

0.07 

0.00658 

8 

3.846 

0.07 

0.00458 

9 

4.174 

0.08 

0.00329 

IO 

4.509 

0.09 1 

0.00242 

12 

5.178 

i 

O.IO 1 

0.00139 

14 

5.872 

O.ll 

0.00840 

16 

6.441 

0.12 ‘ 

0.00580 

18 

7.071 

0.14 

0.00040 

20 

7.738 

0. 16 

0.00028 

22 

8,362 

0.18 

0.00020 

24 

8.980 

0.20 

0.00015 

26 

9.578 

0.22 

0.00012 

28 

10.15 

0.24 

0.000093 

30 

10.85 

0.27 

0.000073 

32 

11.40 

0.29 

0.000059 

34 

II. 86 

0.32 

0.000050 



3 1 S + 

i_ill -f tLa-?-! 

I9/ 

( A [ 16 Ì9 / 

64 Xip 64 93 

32 9»] 2 X \ 

= A 

' q + J1.A±( ; A = 

2 


\9/ f A 

X X ) 
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Tabella III. 


X 

0,3 

V 

r 

0 

H 

/(tr- 

0,3 

a 

f -dx 

0,3 

./ (;r9o)*/“ 

0,3 

0,3 ° 0,3 

0-3 

0.000 

0.000 

0.0000 

0.00 

- 0.000 

0.000 

0.4 

0.141 

0.000 

0.0712 

0.05 

— 1*552 

0 282 

0.5 

0.260 

0.000 

0.156 

0.08 

- 2.377 

0.452 

0.6 

o. 3 f >3 

0.000 

0-253 

0. 1 i 

- 2.863 

0.562 

0.7 

0.454 

0.000 

0.362 

0.12 

- - 3*195 

0.639 

0.8 

0.563 

0.000 

0.484 

0.14 

— 3.412 

0.693 

0.9 

0.6] r 

0.000 

0 619 

0.15 

- 3-584 

0-735 

1 .0 

0.678 

0 000 

0.766 

0.17 

- 3*701 

0.766 

1 . 1 

0.799 

0.000 

1 .098 

0.18 

■ 3-872 

0.811 j 

T .4 

0.904 

0.000 

1 .482 

0.20 

■ 3.981 

0.839 1 

1 .6 

0.995 

0.000 

1 .919 

0.21 

- 4.056 

0 859 \ 

1.8 

1.077 

0.000 

2.410 

0.22 

- - 4*109 

0.872 \ 

2 .0 

1-150 

0.000 

2.956 

0.23 

- 4-152 

0.882 

2-5 

1.306 

0.000 

4 - 5 f >5 

0.25 

• 4-217 

0.898 

30 

1-432 

0.001 

<'■ 55 ' 

0.27 

' 4-251 

0 9 J(» 

3-5 

1-538 

0.001 

«•937 

0.28 

- 4.276 

0.91 1 

4.0 

1.627 

0.003 

11.749 

0.29 

- 4-289 

0 913 

4.5 

1*703 

0.004 

1 5 .023 

0.30 

■ 4-299 

0 91 5 

5.0 

1-771 

0.006 

18.727 

0.31 

■ 4-306 

0.916 

6 

1.883 

0.012 

27.728 

0.32 

- - 4 - 3'6 

0.918 

7 

1.972 

0.022 

38.919 

0.33 

-- 4-321 

0.919 

8 

2-047 

0.037 

52-440 

0.34 

• 4 - 3^5 

0.919 

9 

2. 109 

0.061 

<>8.555 

0-35 

• 4*327 

0.919 

IO 

2.162 

0.095 

87 •.585 

0-35 

- 4-329 

0.919 

12 

2.248 

0.211 

134 -322 

0.35 

-- 4 * 33 ' 

0.919 

14 

2.313 

0.434 

195.416 

0-35 

- 4.331 

0.919 

lér 

2 . 3Ò6 

0.819 

271 .812 

0.36 

■ - 4.331 

0.919 

18 

2.410 

1.446 

362 388 

0.36 

' 4.331 

0.919 

20 

2.447 

2-447 

472.728 

0.36 

— 4.332 

o.gu) 

22 

2.478 

3-989 

602.02.2 

0/3 

— 4-332 

0.919 

24 

2.504 

6-247 

752.892 

0.36 

- ■ 4-332 

0.919 

26 

2.528 

9.516 

924.858 

o.y> 

■ 4-332 

0.919 

28 

2.548 

14.057 

1120.032 

0.36 

--- 4-332 

0.919 

30 

2 . 566 

20.356 

1339 - 366 

0.36 

— 4-332 

0.919 

32 

2.582 

28.867 

1589.066 

0.36 

' -■ 4-332 

0.919 

34 

2.597 

40. 136 

1858.014 

0.36 

■ ’ 4*332 

0.919 


6 - e ft.,,1) + A''- 1 / (-^r ■"-4/ Tliss + i/iif* |- " 

0,3 0,3 0,3 

+ Jl j A'/» f I - dx-Ì dx\ + f M'” * \ 


dove 


ft = 


32 




3,0 




^^^f^dx~f -^dxì+U 

0,3 0,3 




ró 


<ì!’ 
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Z = IO; Ne 

Xo == 10.8 ; k = 8.300- 10—5 ; ^ = 0.449 ; p = 0.002656 ; K = 0.1902 



B = 

= 0.197 ; 

C == 1.88 ; 

D = 3.71 ; a, = 

1.68. 



Vo 


I .00000 

Uo 

1 .00000 



Vx 

— 

3-80341 

Ut 

— 4.41286 



t'st 


7.68997 

Uà 

8.38845 




I I .13019 

^3 

— 11.30318 



«^4 

12.5582 

Ua 

12 . 

ts) 

0^ 

00 

0 



?''S 

II. 8498 

Us 

— Il .0713 



vt 


9 . 700 

Ut 

8. 

705 



Vi 

— 

7-023 

Uj 

— 6. 

107 



Z^8 


4.59 

m 

3-87 



f/g 

— 

2.75 


— 2.25 



Vio 


1.5 

«IO 

I . 

2 



Vxx 

— 

0.8 

«li 

— 0. 

6 



t'12 


0.4 

«12 

0.3 


X 

R 

0 

U 

X 

R 

0 

u 

0-3 

0.47Ò 

2.40 

+ 0.0613 

2.0 

0.971 

5.81 

— 0.084 

0.4 

0. 521 

2.80 

+ 0.0331 

2-5 

1 .08 

6.30 

-4 0.004 

0.5 

0. 561 

3-15 

-- 0.0057 

30 

1.18 

6.70 

0.092 

0.6 

0.597 

3-45 

— 0.0338 

3-5 

1 .26 

7.04 

1- 0.165 

0.7 

0.632 

3-71 

— 0.0643 

4.0 

1 .34 

7-34 

4- 0.223 

0.8 

0.661 

3-95 

— 0.0909 

4.5 

1.41 

7.61 

+ 0.260 

0.9 

0.691 

4 -J 7 

— 0.115 

5 

1.47 

7-85 

+ 0.279 

1 .0 

0.720 

438 

— • 0.129 

6 

1.59 

8.28 

+ 0.274 

1 .2 

0.779 

4-75 

1 

0 

oc 

7 

1 .68 

8.60 

-|- 0.220 

1.4 

0.831 

5.06 

— 0.148 

8 

r- 7 S 

9.01 

4- 0.133 

1.6 

0.885 

5-34 

— 0.136 

9 

1.81 

9-34 

4- 0.028 

1.8 

* 0 - 9.11 

s-58 

— 0. II4 

IO 

1.85 

9.64 

- 0.077 
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Z = 14; Si 


II 

Os» 

Ò 

II 

3.025-10-5 ; -^ = 0,3859 ; p = 0.005238 ; K 

= 0.1726 : 

B — 0.185 

; C 

= 1.76 : 

D = 4-84 ; 

a, = 2.04. 


Vo 

I .00000 

Uo 


1 .00000 



Vi 

— 4.47174 

Ut 

— 

5.41506 



V 2 

10.19540 

Ua 


12.09815 



«'3 

— 16.39938 

«3 

— 

18.37971 



^4 

20 

.5019 



22.1655 



^5 

— 21 .2791 

«5 

— 

22.1621 



V6 

19.085 

U6 


19.164 



Vj 

— ^5 

.116 

U7 

— 

14.731 



va 

10.78 

UB 


10.21 




— 7.02 

Ug 

— 

6.47 



Vio 

4.2 

Uio 


3-8 



Vii 

— 2 

.3 

Un 

- 

- 2.1 



VX2 


.2 

U 12 


I . I 



^«3 

— 


Ut3 


0 



R 

0 

U 

X 

R 

0 

u 

0-3 

0.451 

2.72 

+ 0.0317 

2-5 

1 1.04 

6.99 

-f 0.II7 

0.4 

0.494 

3*7 

~ 0.0025 

30 

1.14 

7-42 

-f 0.179 

0.5 

0.532 

3-55 

— 0.0369 

3-5 

1-23 

7-79 

-f 0.212 

0.6 

0.566 

389 

- 0.0660 

4.0 

>•31 

8.10 

-f- 0.218 

0.7 

0.599 

4.18 

— 0.0892 

4.5 

>•39 

8.38 

4- 0.206 

0.8 

0.630 

4.45 

— 0.105 

5.0 

1 .46 

8.63 

4- 0.180 

0.9 

0 . 6(>o 

4.69 

- 0.114 

6 

1.58 

9.07 

4- 0.093 

1 .0 

0.688 

4.91 

— 0.II6 

7 

1 .69 

9-45 

— 0.009 

1 .2 

0.743 

5.31 

— 0.106 

8 

>•75 

9.79 

— • 0.109 

1.4 

0.795 

5.65 

— 0.082 

9 

>.83 

IO. Il 

— 0.201 

1.6 

0 845 

5-95 

— 0.048 

IO 

1.91 

10.40 

— 0.274 

1.8 

0.892 

6 . 22 

— O.OIO 

12 

2.00 

10.93 

— 0.345 

2.0 

1 0.939 

6.46 

4- 0.029 
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Z = 19; K 

2:0=15.4 : i =1.210- IO— s ; --== 0.3440 ; p = 0.009620 ; K= 0.1580; 


== O.I 7 S 

C = 1.66 ; 

; D = 6.06 

; a, = 2.46. 

Vo 

I .00000 

Uo 

I .00000 

Vi 

5.23710 

Ui 

6.56779 

«'a 

13*47003 

«a 

17.17568 

«'a 

24.02038 


— 29.42806 

v^ 

33.1374 

«4 

39.3365 

v$ 

37.7148 

Us 

— 43.3937 

ve 

36.926 

ue 

41.140 

Vi 

31 .861 

Ui 

— 34.515 

Z/B 

24.69 

UB 

26.05 

Z/g 

17-44 

tlg 

— 17.94 

Vxo 

II -3 

Uio 

II. 4 

Vii 

6.8 

Utx 

— 6.7 

V12 

4 

U12 

4 

Vii 

2 


— 2 

^14 

I 

M14 

1 


X 

R 

0 

U 

X 

R 

0 

U 

0.3 

0,429 

3.06 

-|- 0.0056 

2.5 

0.985 

7.73 

+ 0.153 

0.4 

0.470 

3 - 5 (> 

— 0.0299 

3.0 

1.08 

8.21 

4- 0.160 

0.5 

0.507 

3-98 

-- 0.0595 

3.5 

1.17 

8.60 

+ 0.136 

0.6 

0.539 

4.35 

— 0.0795 

4.0 

1 .26 

8.94 

■f 0.090 

0.7 

0.570 

4.67 

-- 0.0901 

4.5 

f .34 

9.23 

-j- 0.040 

0.8 

0.600 

4.96 

— 0.0919 

5.0 

1 .41 

9.51 

— • 0.020 

0.9 

0.628 

5.23 

— 0.0861 

6 

1-55 

9.87 

— 0 . I 26 

1 .0 

0.655 

5-47 

- - 0.0752 

7 

1.67 

10.35 

— 0.212 

1 .2 

0.708 

5.91 

— 0.0410 

8 

1.77 

10.69 

— 0.267 

1-4 

0.754 

6.28 

0.0000 

1 ^ 

1.87 

10.99 

— 0.296 

1 .6 

0.80! 

6.62 

+ 0.0421 

IO 

1 .94 

1 1 .27 

— 0.294 

1.8 

0.843 

6.92 

-f 0.0800 

12 

2.04 

11.79 

— 0.225 

2.0 

0.885 

7.18 

■ i - O.IIO 

14 

2.14 

12.25 

— 0.103 
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Xo == 18.2 


Z : 

; k = 4-722 ■ IO-* ^ 

a 

= 26; Fe 

= 0.3068 : b = 

0.01809 ; K = 

= 0.166 ; 

C = I.f 

D = 7-43 

a, == 2.86. 

Z'o 

I .00000 

Uo 

I .00000 

Vr — 

6.22180 

Ux 

— 8.05918 


18.31498 

Hi 

25.01708 

— 

36.59013 

«3 

— 49.02616 

2^4 

56.1379 

«4 

73.3901 

2'S — 

70.5984 

«5 

— 90.0127 

Vt 

75.977 

Ut 

94.277 

2/7 — 

71.843 

Un 

— 86.914 


60.85 

m 

71.88 

— 

46.85 

«9 

— 54.09 

Vio 

33.2 

2^10 

37.5 

— 

21 .8 

«li 

— 24.1 

Vici 

13.3 

«:a 

14.5 

Z /,3 — 

7.7 

«13 

— 8.2 

Z'i 4 

4 

^'14 

4 

2/xs — 

2 

«15 

— 2 


X 

R 

0 

U 

X 

R 

© 

i 

U 

1 

0.3 

0 408 

3-46 

- - 0.0186 

3-0 

1 .04 

9. 14 

-f- 0.042 

0.4 

0 . 446 

4 01 

- 0.0496 

3-5 

1-13 

9.58 

- ■ 0.02(' 

0.5 

0,481 

4 4 « 

- 0.0680 

4.0 

1 . 21 

9'94 

- 0.087 

0.6 

0.512 

4.88 

- 0.0732 

4-5 

T .29 

10.27 

0. I4T 

0.7 

0.542 

5-25 

- 0.0677 

5 

» -32 

10.54 

- ' 0.172 

0.8 

0 570 

5-57 

— 0 0540 

() 

1 .49 

I I .02 

- 0.216 

0.9 

0-597 

5 87 

— 0.0348 

7 

I .64 

-43 

0.216 

1 .0 

0.623 

6.13 

■ 0.0137 

8 

1 .74 

11.78 

- - 0.178 

1.2 

0.673 

6 61 

-f- 0.0318 

9 

1.86 

12.08 

— 0.125 

1.4 

0 720 

7-03 

-f 0 0710 

10 

• ■95 

12.36 

-- 0.056 

1 .6 

0.765 

7 39 

f- 0 0994 

12 

2.10 

12 85 

-j~ 0 . 087 

1.8 

0 808 

7 72 

+ 0.116 

14 

2.20 

13-29 

-f 0.214 

2 0 

0.850 

8 oi 

-f- 0.122 

16 

2.26 

13-70 

0 298 

2.5 

0 951 

8 63 

-j- 0.098 

t8 

2 . 36 

14 08 

4- 0.342 
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Z == 31; Ga 


k = 2.786* 

io-‘ : = 

0.2881 ; 


0.02582 ; 

0.I6I 

II 

u 

D = 

8,24 

a, = 

Vo 

I ,00000 

Uo 


I .000000 

Vi 

6.88517 

Ui 

— 

9.07047 

Va 

21 .97258 

Ua 


31*13193 

«'3 

46 . 96643 


— 

66.10849 


76.6782 

W4 


105.8425 

«'S 

• 102. 2175 


— 

138.1137 

V6 

• 116.237 

Ut 


i 53 * 30 j: 

Z/y 

■ 115.906 

U^ 

— 

149*318 

VB 

103.35 

m 


130.21 

7Jg 

- 83.66 

Ug 

— 

103.14 

Vxo 

62.2 

«IO 


75.1 

Vti 

- 42.8 

Ut! 

— 

- 50.7 

Vt7 

27.5 

«12 


32.0 

Vx^ 

- 17 

«13 

— 

• 19 

^14 

9 

«14 


1 1 

^'15 

- 5 


— 

- 6 


X 

R 

6) 

V 

X 1 
1 

R 

0 

U 

0.3 

0.396 

3.71 

— 0.0298 

3-5 

1 .09 

10.18 

— 0. 105 

0.4 

0.434 

4.30 

— 0.0555 

4.0 

1.18 

10.51 

0. 146 

0.5 

0.468 

4-79 

- 0.0650 

4-5 

1 .26 

10.90 

-- 0.175 

0.6 

0 . 498 

5.22 

— 0.0605 

5 

1-34 

11.15 

— • 0. 184 

0.7 

0.527 

5.60 

■ - 0 0460 

6 

1 .48 

j 1 .65 

— 0.163 

0.8 

0.554 

5-95 

- - 0.0252 

7 

1 .62 

12.07 

- 0.106 

0.9 

0.580 

1 

6.26 

- - 0.0015 

8 

1-73 

12.42 

0.034 

! .0 

0 . 605 

6.54 

i 0.0218 

9 

1 .84 

12.74 

-4 0.046 

I .2 

0.654 

7.05 

-f 0.0634 

10 

1.95 

13.02 

-|~ 0.120 

1.4 

0.699 

7-49 

-f 0.0913 

12 

2. IO 

13-50 

-f 0.236 

1 .6 

0.744 

7.88 

-f 0.104 

14 

2.21 

13*94 

H- 0.303 

1.8 

0.785 

8.22 

0.102 

16 

2.31 

14*33 

■f 0.315 

2.0 

0.826 

8.53 

4- 0.090 

18 

2.38 

14.70 

4- 0.279 

2*5 

0.924 

9 J 9 

-f 0.030 

20 

2.44 

15.04 

4“ 0.210 

3*0 

1 .02 

9.72 

— 0.042 







6io 


82. - orbite 00 s degli elementi 


Z = 37; Rb 

x „=21.8 ; 1.639. io-« ; -^=2.2706 ; p = 0.3699 ; K == 0.1345 

B = 0.157 ; C = 1.47 : D = 9.26 ; «, = 3.45. 

e'o 1 ,00000 Uo 1 .00000 

Z'x 7.65289 Mi — 10.24861 

Z'a 26.59775 Ma 39.05686 

M3 61.04338 M3 — 90.25280 

e'4 106.3173 M4 155.0727 

Ms — 150.5607 M5 — • 215.7854 

M6 181.248 M6 254.380 

2/y 190.889 U7 262.235 

M8 179*44 «8 241.45 

M9 152.89 Mg 201.60 

Vio 119.5 Wio 154.5 

Z^xi 86.4 Mii 109.7 

Z'ia 58.3 72.7 

2 'x 3 — 37 «13 — 45 

V,4 22 Mx4 27 

Mis — 12 M,5 — 15 




1.08 

I.I7 

1.24 
1.32 
1 .46 
i .59 
1.70 
1.83 
1 .92 
2. 10 
2.23 

2.31 

2-39 

2.46 



— 0.143 

— 0.153 

— 0.138 

— o. 109 

— 0.027 
4- 0.062 
4- 0.141 
4- 0.201 
4- 0,246 
+ 0.278 
4- 0.246 
-I- 0.165 
4- 0.067 

— 0.043 


3-0 


2.52 


0.147 



82. - Le orbite oo s degli elementi 


6ll 


Xo = 23.2 


Z = 42; Mo 

; = 1.120. io-« : .^=0.2588 ; p 0.04793 : K = 0.1322; 

3 = 0.156 ; C = 1.44 ; 0 = 9.98 ; a, = 3.68. 


«'o 

1 .00000 

Uo 

I .00000 

Vx 

— 8.27771 

Ux 

— II. 21535 

Vi 

30.66223 

«a 

46.17681 

«'3 

— 74.21031 

«3 

— 113.64649 


135-5737 


205.8257 

«'5 

— 200.7285 

«5 

— 300.3176 

V6 

251 .969 

U6 

370.041 


— 276.207 

U? 

■— 397.697 

2/8 

269.87 

UB 

381 .09 

Vg 

““ 238.74 

Ug 

— 330.67 

Vio 

— 193.5 

22io 

263.1 

Vzx 

— 145.1 

Un 

— 193.7 

Vxi 

101.3 

Uia 

1330 

Vt3 

— 66 

««3 

86 

«'14 

41 

«14 

52 

^15 

— 24 

WX5 

— 30 


X 

R 

0 

U 

X 

R 

0 

U 

0.3 

0.377 

4.20 

— 

0.0436 1 

3-5 

I .06 

11-34 

— 0.131 

0.4 

0.413 

4.85 


0.0540 

4.0 

1-15 

11.76 

— O.IOQ 

0.5 

0.445 

5.40 

— 

0.0453 

4-5 

I 

1 .22 

12.12 

— 0.069 

0.() 

0.474 

5.88 


0.0247 

5 

1.2/ 

12.44 

— 0.021 

0.7 

1 0.501 

6.30 


0.0014 

6 

1-44 

12.99 

+ 0.079 

0.8 

oc 

6 

6.68 

-f- 

0.0269 

7 

1-54 

13-43 

+ 0.156 

0.9 

0.552 

7.03 

4- 

0.0495 

8 

1 .69 

13.80 

4- 0.212 

1 .0 

0.576 

7-34 

-f- 

0.0662 

9 

1.81 

1413 

1 

4 ~ 0.239 

i .2 

0.622 

7.90 

4- 

0.0821 

10 

1 .92 

1 

14.41 

4 - 0,244 

1.4 

0.666 . 

8.38 

f- 

0.0758 

12 

2.09 

14.92 

4- 0.197 

1.6 

0 . 708 1 

8.81 

-f 

0.0539 

14 ! 

2.25 1 

15-34 

-h 0.104 

1.8 

0.747 

9.19 

-f 

0.0229 

16 

2.35 

15.71 

— 0.031 

2.0 

0.786 

9.53 

— 

O.OIIO 

18 

2.44 

16.06 

— 0.112 

2.5 

0.879 

10.26 

— - 

0.0859 

20 

2.50 

16.39 

— 0.212 

3.0 

0.971 

10.83 

— 

0.127 

22 

2.56 

16.71 

— 0.286 



6i2 


82. *- Z<? orbite 00 s degli elementi 


Z = 47; Ag 


ar» = 24.5 


B 


k = 7.994. 

10-7 ; Jf. = 

a 

0.2489 

; P- 

0.06041 ; K = 0.13 IO 

0.157 ; 

C = 1.41 

; D = 

10.66 

; = 3 * 89 - 

Vo 

1 .00000 

Uo 


1 .00000 

Vi 

8.89816 

Ui 

— 

12.18270 

Ih 

34-96173 

«2 


53.85006 

Z'a 

88.87276 

«3 

— 

140.47200 


169.6367 

W4 


267.0624 

«'s 

261.5827 

«5 

— 

406.9550 

2^6 

341. 132 

Ut 


522.120 

Vi 

387.796 

Un 

— 

582.809 

Vò 

392.43 

«8 


579.05 

Vg 

359.12 

«9 


520.29 

Vto 

300.8 

Uio 


428.1 

Vii 

232.9 

Un 


325.7 

Vvi 

167.9 

Ui^ 


231.0 

Z/,3 

I13 


— 

154 

Z/I 4 

72 

«14 


96 

2^*5 

44 

Ui^ 

— 

57 


X 

R 

0 

U 

X 

R 

0 

U 

O..S 

0.370 

4.41 

1 

1 

- - 0.0463 

4.0 

> .13 

12.25 

— 0.045 

0.4 

0.405 

5.08 

• 0.0495 

4.5 

1 .20 

12.62 

-j- 0.009 

0 5 

0.437 

5.65 

— 0.0336 

5 

1 .27 

12.96 

+ 0.065 

o.b 

0.465 

6.15 

- 0.0082 

6 

1 .42 

13-52 

+ 0.152 

0.7 

0.492 

6.59 

{ 0,0194 

7 

1.55 

13.97 

+ 0.200 

0 8 

0.518 

6.q8 

4- 0.043O 

8 

1 .67 

14 •36 

+ 0.213 

o.<> 

0.542 

7.34 

1 0.0619 

9 

1 .80 

14.69 

f 0.200 

1 .0 

0.565 

7 . 66 

t- 0.07^7 

10 

1 .90 

14.98 

+ 0.165 

I .2 

0.611 

8.25 

+ 0.0739 

i 

1 2 

2.09 

‘-15-49 

f 0.057 

f .4 j 

0.653 

8.75 

+ 0-0535 

14 

2.24 

15-91 

— 0 061 

1.6 

0.Ò95 1 

9.19 

4- 0.0211 

16 

2.36 

16.29 

! 

c 

1 .8 ! 

0.7.34 i 

9.59 

- 0.0157 

18 

2.44 

16.63 

-- 0.256 

2.0 

0.772 

9.94 

- 0.0498 

20 

2-54 

16.97 

— 0.318 

2.5 

0.863 

JO.ÓQ 

- o.ro8 

22 

2.60 

17.26 

0.340 

3-0 

0.953 

n .30 

— 0.119 

24 

2.66 

17.57 

— 0.333 

3-5 

1 .04 

Il . 82 

0 103 

il 






82. — Le orbite eo s degli elementi 


613 


Z = 53 ; I 


Xo = 26. 1 


; k = 5.575 

iCf —’ ; = 

a 

B = 0.158 

: C=i.38 

Vo 

> .00000 

Vx 

9.63756 

Vj, 

40.42145 


108.47731 


217.2471 

^5 

350. 1901 

Z/6 

476.055 

Vi 

562.943 

^8 

591 .68 

Vg 

561 .66 

Vxo 

487.6 

Vxx 

390.8 

Vx^ 

291.5 

Vx^ 

204 

Z'U 

134 

«'IS 

83 


0.2387 ; p = 0.007750 ; K 
; 0=11.46 ; oc, = 4.14. 


Uo 

1 .00000 

tix 

— 13-34733 

Ujt 

63.78886 

«3 

— 177-42538 

W 4 

355-8605 

Us 

— 568.6572 

Ut 

762.310 

«7 

— 886.774 

U8 

916.24 

Ug 

— 854.82 

Hin 

729.4 

Uxx 

— 575-1 

«12 

422.1 


— 290 

Uxt^ 

188 


115 


0.1313: 


X 

R 

1 

e 

U 

X 

R 

0 

U 

0.3 

o.3<'>3 

4.64 

0,0476 

4.0 

1 . IO 

12.80 

+ 0.034 

0 4 

o. 3<^)7 

5 35 

- - 0 0420 

4-5 

1.18 

13.19 

4 - 0.090 

0 5 

0 . 4 .Ì 9 

5-94 

- 0.0188 

5 

i .25 

»3-54 

+ 0.135 

0 h 

0.450 

6.45 

-f 0.0104 

6 

1 .39 

14.11 

f 0.182 

0.7 

0.483 

6 .qi 

H- 0.0373 

7 

1-52 

14.58 

+ 0.199 

0.8 

0,508 

7.32 

-f 0.0575 

8 

1 .64 

14.98 

-f- 0.142 

0.9 

0.532 

7.70 

f 0.0690 

9 

1-77 

15-33 

4 - 0.083 

I .0 

0-554 

8.03 

-f- 0.0716 

10 

1 .89 

15.62 

4 0.019 

1 .2 

0.599 

8.64 

4 - 0.0555 

12 

2 .06 

16.13 

— 0.112 

1 .4 

0.641 

9.16 

4 0.0215 

14 

2.24 

16.57 

■— 0.225 

I .6 

0.681 

9.62 

- 0.0175 

16 

2.36 

16.94 

— 0.293 

I .8 

0.719 

10.03 

- 0 0531 

18 

2.44 

17.29 

— 0.320 

2.0 

0-757 

10.40 

— 0.0822 

20 

2.54 

17.61 

— 0.314 

2.5 

0.846 

II. 18 

- 0.109 

22 

2.60 

17.91 

— 0.273 

3 0 

0.934 

11.82 

- ■ 0.084 

24 

2.68 

18.20 

0*202 

3-5 

1 .02 

12.35 

— 0.028 

26 

2 72 

18. 48 

0.126 


42 



6i4 


82. - Le orbite 00 s degli elementi 


Z = 58; Ce 

= 27.2 ; /è = 4.254.10-’ ; ^ =0.2314 ; ^ = 0.09359 ; K = 0.1324; 
B = 0.161 C = 1.36 D == 12.00 = 4.32. 


Z'o 

I .00000 

Uo 

I .00000 

Vx 

- 10.26104 

Ux 

14.33995 


45.29885 

U-2 

72.84333 

^3 

- 126.84384 

U3 

213. 04123 

^4 

263.7147 

«4 

445.5261 

^5 

- 439 9598 

«S 

738.7314 

i/6 

617-593 

Ub 

1024.593 

Vi 

- 752.852 

«7 

1230.258 

t /8 

814.63 

U8 

1310. 01 

Z/g 

- 795-30 

Ug 

1258.10 

Z/xo 

709.5 

Uxo 

1103.9 

Vxt 

583-9 

Uxx 

894.1 

Vxn 

447.0 

W12 

673-9 

^13 

320 

«13 

476 

Z/X4 

216 

2/14 

316 

«'iS 

138 

«15 

iq 6 




82. - Le orbite oo s degli clementi 


615 


Z = 67; Ho 

29,2 ; ^ = 2.760- iO““7 ; ii = 0.2202 ; p = 0.1271 ; K = 0.1378; 


B = o. 1 70 

Vo 

Vi 

Vx 

V6 

V7 

V8 

Vg 

Vto 

Vii 

Vj't 

Vij 


R 


0.3 

0 350 

0.4 

0.383 

0 . 5 

0.413 

0 0 

0.4.V) 

0.7 

0 495 

0.8 

0 489 

0.9 

0 512 

1 .0 

0 533 

f . 2 

0 57^) 

1 .4 

o.6r() 

1 .0 

0.055 

1 .8 

0.692 

2.0 

0 

..vi 

(^J 

co 

2.5 

0.814 

3.0 

0.899 

3.5 1 

0.979 

4.0 

i 

1 .06 


c = 1.33 ; 

I .00000 

— II. 40902 

54.90957 

— 165.13950 
365.3936 

— 645 . 2426 

954.923 

— 1223.606 

1388.64 

1419.33 
1323.7 
— 1137. 7 

908.3 

679 

All 

~~ 317 


0 

U 

517 

- • 0.0433 

5 • 93 

0 0182 

6.57 

{ 0 0163 

7-13 

! 0 0454 

7 .(>2 

f 0 o(.24 

8.07 

j 0 0658 

8 47 

-j 0.0573 

8.83 

f- 0 0409 

9 49 

- 0.0054 

J 0 . c6 

- 0 0504 

10.55 

- ' 0.0816 

1 1 .00 

- 0.0954 

n-39 

- 0.0925 

1 2 . 24 

- 0,0360 

12.92 

4- 0.0434 

13-50 

-f- 0.108 

13 99 

~i- 0.145 


D = 13.05 ; 

«O 

Ut 

U2 

«4 

«5 

Ut 

Uj 

U8 

Ug 

«lo 

«ir 

«13 

UlA , 

«15 



= - — 

X 

R 

4-5 

« -53 

5 

j .20 

() 

I -34 

7 

1 -47 

8 

1 .60 

0 

1-73 

10 

1 .84 

12 

2.05 

14 

2.24 

fO 

2-37 

18 

2 . 48 

20 

2.59 

22 

2.67 

24 

2 73 

26 

2.84 

! 28 

2.84 


a, = 4.66. 

I .00000 
16.19716 

91.14407 

289.98981 

650.3858 

1146.5478 

1681.828 

2127.846 

2380.52 

2396.89 

2200.9 

1863.2 

1465.7 

1079 

747 

489 


0 

U 

14 40 

■1- 0.151 

14-77 

+ 0 ijj 

15 39 

4- o.o5() 

15 89 

■ 0.03C) 

16 32 

- • 0.138 

16. ()8 

- 0. 1(^8 

1 6 ()() 

- - 0.^44 

17.51 

* 0.274 

17.95 

-- o.23<) 

18.3: 

- 0, I6I 

1 « -07 

- o.o5() 

18.97 

-h 0.046 

19.27 

+ 0.153 

19.54 

+ 0.242 

19.81 

+ 0.323 

20.06 

+ 0.3C8 



6i6 


- Le orbite oo s degli elementi 


30.6 ; ,è = 2.048- 

z = 

IO-’ : = 

a 

74; w 

0.2128 ; 


0.1577 ; K = o. 

B = 0.179 : 

C = 1.30 

; D = 

13.89 

; «, = 4.91. 

Vo 

I .00000 



I .00000 

Vx — 

12.34398 

Ux 


— 17-74078 

Z'a 

63.31604 

^2 


107.63765 

«'a — 

200.65021 

«3 


— 364.22553 


464.4998 

724 


859.5821 

Z'.S ~ 

854 • 4^^^ 

Ufy 


— 1583-9396 

Vb 

1313.250 

tib 


2418.610 

v^ — 

1743.566 

Un 


3176. I 16 

2/8 

2047.03 

m 


3679.78 

2/9 — 

2T6i .18 

Ug 


— 3831.46 

IHn 

2079.5 

Ux,> 


.^633. 2 

Vxx — 

1842.5 

Uxi 


— 3172.2 

e'ia 

1515.3 

U12 


2571 .9 

2/13 — 

1165 

W13 


-- 1949 


843 

W14 


1390 

Z/I 5 

■ 575 

«IS 


937 


X 

R 

0 

U 

X 

R 

e 

U 

0.3 

0.345 

5.42 

. 0.0378 

4.5 

1 . 1 1 

14.96 

4- 0. 109 

0.4 

0.377 

6.21 

- 0.0040 

5 

1 .18 

15-35 

4- 0.058 

0.5 

0 . 406 

0.88 

+ 0.0328 

6 

1-33 

15.99 

— 0.056 

0.6 

0.432 

7-45 

+ 0.0574 

7 

1 .40 

16.50 

— 0.151 

0.7 

0.457 

7.96 

0.0O56 

8 

..58 

16.94 

0 . 2 I () 

0.8 

0.481 

8.42 

0.05 86 

9 

1.71 

17-31 

- - 0.249 

0.9 

0.503 

8.84 

4- 0.0401 

IO 

1 .84 

I 7 .(>() 

— 0.240 

1 .0 

0.525 

9.21 

f- 0.0159 

12 

2 .04 

18.15 

— • 0.189 

1 .2 

0.567 

9.89 

- 0.03O9 

14 

2.23 

18.62 

- - 0.070 

1.4 

0.606 

10.48 

— • 0.0761 

16 

2.41 

18.97 

'*1- 0.045 

1 .6 

0.645 

10.99 

-- 0.0931 

18 

2.48 

19-34 

4- 0.172 

1.8 

0.681 

11.45 

- 0.0884 

20 

2.54 

19.62 

-1- 0.258 

2.0 

0.716 

11.86 

- 0.0673 

22 

2.68 

19-95 

+ 0.347 

2.5 i 

0 801 

12.73 

-f- 0,0191 

23 

2.73 

20 19 

+ 0.386 

3-0 

0 884 

1344 

-f- 0.0978 

26 

2.79 

20.50 

4- 0.402 

3-5 

0 963 

14.03 

+ 0.138 

28 

2 .84 

20.71 

+ 0.392 

4.0 

1 .04 

14 54 

+ 0.139 

30 

2.94 

21 .00 

+ 0.353 


82 . - T.i> orbitf 00 s degli el'^enti 


617 


Z = 80; Hg 



k ^ 1 .62 1 

.10-7 ; 

= 0.2072 ; 

; p = 0.1873 : K = 

^ = 

O.I9I 

C = 1 .29 

; D- 

14.44 : «■s = 5-1 

Vo 


I .00000 

Uo 

1 .00000 


— 

13.1 8965 

Ut 

— 19.16232 



71-34381 

?/2 

123.79120 


-- 

236.11635 

U-K 

— 440.82317 



567.3108 

tu 

1085.0355 

^5 

— 

1079.0323 

«.s 

2073.0997 

Z'ó 


1710. 227 

ut 

3270.884 


— 

233^>-974 


— 4427.212 



2819.23 

UH 

5276.88 



3055 .06 

?/q 

— 5643-47 



3014.5 

Uio 

5490.8 

Vxi 

— 

273^>-5 

Ut i 

— ^ 4915 0 

Vv^ 


2304.6 

Uid 

4082.0 

7^13 


1814 

Uti 

— 3167 

Vr^ 


1341 

Ui^ 

2311 

e^TS 

— 

939 

Wts 

— 1592 


l 

R 

1 

0 j 

V ! 

1 

X 

R 

© 

Ij 

0.3 

0.341 

1 

5-65 

— 0.0307 

4-5 

1 . IO 

15-45 

+ 0.044 

0.4 

0.372 

6 . 46 

4 O.OIO! 

5 

1.18 

15.84 

— 0.024 

0.5 

0.401 

7-15 

+ 0.0466 

6 

I -31 

16.49 

— 0. 142 

0.6 

0.427 

7-74 

-I 0.0648 

7 

1.44 

17.02 

-- 0.213 

0.7 

0.451 

8.26 

4- 0.0632 

8 

1-57 

17.46 

— 0.236 

0.8 

0.475 

8.73 

4 0.0462 

9 

1 . 69 

17-84 

— 0.217 

0.9 

0.497 

9.16 

f 0.0197 

.0 

1 .81 

18.16 

— 0.174 

1 .0 

0.518 

9-55 

— 0.0097 

I 2 

2 .01 

18.71 

— 0.040 

1 .2 

0.500 

10.24 

■— 0.0625 

14 

2.20 

1 

19. t6 

4- 0.106 

1.4 

0.597 

10.85 

0.0904 

16 

2.38 

19-54 

+ 0.235 

1 .6 

0.636 

11-37 

— 0.0906 

18 

2.49 

19.87 

4- 0.326 

1.8 

0 . 672. 

11.84 

0.0682 

20 

2 . 56 

20. 19 

+ 0.381 

2.0 

0.707 

12.26 

— 0.0325 

22 

2.67 

20.48 

+ 0.407 

2.5 

0.791 

13.16 

4- 0.0671 

24 

0 

00 
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NOTAZIONI USATE NELLE TABELLE DEI SINGOLI ELEMENTI 


a = raggio di Bohr === 5.28-10" cm. 

pi = unità di misura di lunghezza (V. formula (2)). 

X — raggio vettore in unità [jl. 
jTo — raggio deiratomo. 

k = costante per il calcolo del potenziale (formule (7) e (8)). 

Le due autofunzioni relativistiche F c (1 (formule (i) e (1')) sono date, per^ < 0.3 da: 

{.'x [Uo Ui X ^ U2X^ ] 

F = fi [7/0 i Vi X -h V2 4 — ] . 


Per X - 0.3 si ha: 

G^UIx ; U = KRsinB. 

Per X Xo si ha: 

U — B sin (C )/x + D) . 

Nella zona non relativistica G coincide con la autofunzione ij; di Schroedingei, 
aj = correzione di Rydberg. 
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83 . - Statistica, meccanica 


N«> 83. 

Fermi, on his arrivai in Rome as a professor of theoretical physics at thè University, 
had a very modest salary. In order to improve his earningfs he joined thè staff of thè Enci- 
clopedia Italiana, founded by Giovanni Treccani, and served on it for several years. He 
contributed a number of articles to thè Enciclopedia Italiana, mainly on atomic physics, and 
had also edito rial and organizational duties. He was rather proud of some of his contributed 
articles. It would be inappropriate to try to collect them all bere, but it is found desirable 
to give a sample of them in order to show also this facet of Fermi’s activity. The choice of 
thè following article is mainly dictated by thè fact that Fermi occasionally referred to it and 
suggested it as reading matter to his students. 

Emilio Segrè. 


83. 

STATISTICA, MECCANICA 

« Encicloprdia Italiana di Scienze, Lettere ed Arti», Istituto ( 1 . Treccani, Roma, Voi. 32", 

518-523 (ips'i-XV). 


Lo studio della struttura molecolare e atomica della materia ha reso 
necessario lo sviluppo di metodi particolari, adatti alla discussione delle 
proprietà di sistemi costituiti da un enorme numero d’individui costituenti. 
Per la analogia che il problema presenta con lo studio di una popolazione, 
essa stessa costituita da un grande numero di uomini, si suol dare a questo 
ramo della fisica il nome di meccanica statistica. 

È evidente che la complicazione del calcolo matematico del moto di 
un sistema costituito da miriadi di particelle (e nel più piccolo corpo per- 
cettibile ai nostri sensi sono contenute migliaia di miliardi di molecole) è 
tanto grande da non lasciare alcuna speranza di una trattazione esatta. Con- 
viene per altro osservare che gli elementi del problema che interessa deter- 
minare si riferiscono in generale a proprietà di media su un grande numero 
d’individui. Cosi, per esempio, si potrà domandare quale sia la velocità media 
delle molecole; quale la loro energia cinetica media; quale* il valore medio 
della distanza di una molecola da quella che le è più prossima e così di seguito. 
Ora si trova che l’andamento di queste proprietà di media è estremamente 
più regolare, e quindi più facilmente accessibile allo studio, che non le pro- 
prietà individuali delle singole molecole. Le forti fluttuazioni di queste ten- 
dono infatti a livellarsi tra di loro neireffettuare le medie; e, se il numero 
degl’individui è abbastanza grande, vengono praticamente a sparire. Così, 
per esempio, è ben noto che la pressione esercitata da un gas sulle pareti 
del recipiente che lo contiene è dovuta agli urti delle molecole del gas contro 
la parete stessa: ciascun urto trasmette un leggiero impulso alla parete e la 
pressione risulta dall’insieme di questi impulsi elementari. È evidente che 
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gli urti delle varie molecole differiscono di molto in intensità a seconda della 
velocità dellà molecola urtante e deirangolo d'incidenza deU’urto; ma ciò 
che interessa agli effetti della determinazione della pressione non è Timpulso 
trasmesso in un singolo urto, bensì il valore medio di questo impulso e il 
numero (grandissimo) degli urti che hanno luogo neirunità di tempo. En- 
trambi questi due fattori sono indipendenti dalle fluttuazioni accidentali 
nelle proprietà delle singole molecole; e conseguentemente la pressione eser- 
citata da un gas è anch’essa un fenomeno perfettamente regolare. 

Il campo della fisica che ha dato origine allo sviluppo della meccanica 
statistica, c anche quello nel quale la meccanica statistica trova il maggior 
numero di applicazioni, è lo studio delle proprietà dei gas. Si può anzi dire 
che meccanica statistica e teoria cinetica dei gas formino un insieme difficil- 
mente divisibile. Alla voce GAS si trova un cenno storico sui fondamenti della 
teoria cinetica dei gas e un’esposizione dei principali metodi di calcolo; viene 
anche discussa la connessione tra la probabilità e Tentropia di uno stato 
di un sistema, che forma il fondamento della termodinamica statistica. Nel 
seguito di questo articolo supporremo il lettore familiare con queste nozioni 
e daremo alcune notizie complementari, con particolare riguardo alle con- 
nessioni delle teorie statistiche con la teoria dei quanti. 

Spazio delle fasi. ■ Il problema della statistica di un sistema costi- 
tuito da un grande numero di costituenti, quale, ad esempio, un gas costi- 
tuito da un grandissimo numero di molecole si può formulare così. Lo stato 
di un sistema meccanico si caratterizza, come è ben noto, nella meccanica 
classica, mediante la conoscenza della posizione e della velocità di tutti i 
punti materiali che lo costituiscono. Limiteremo per semplicità le nostre 
considerazioni al caso dei sistemi olonomi a vincoli indipendenti dal tempo 
(v. Cinematica, n. 32), tanto più che a questa categoria appartiene la quasi 
totalità dei sistemi che occorre considerare nelle applicazioni fisiche. Per 
questi sistemi, la posizione viene caratterizzata dai valori di certi parametri 
> • • • , detti coordinate generali', il numero / di questi parametri è il 

numero dei gradi di libertà del sistema. La conoscenza delle / coordinate 
generali determina soltanto le posizioni, e non le velocità dei punti costituenti 
il sistema; per avere queste ultime occorre, oltre alle » • • , » conoscere 

anche le loro derivate rispetto al tempo r • • > • Possiamo dunque affer- 

mare che, per definire completamente lo stato di un sistema meccanico occorre 
dare 2 / grandezze: > J'a , • * • » , • • • , È usuale e conveniente, 

nella meccanica analitica, usare un insieme di coordinate differente da questo: 
precisamente in luogo delle / grandezze: , ^a , • • • , ?/ se ne introducono 
altre / : , A >•*»/> » definite al modo seguente. L’energia cinetica T, come 

del resto qualsiasi altra funzione dello stato del sistema, è una funzione delle 
q e delle q 

T == T(yx ; qi.qar ' '^qf^ 

La variabile pr , che prende il nome di momento coniugato alla qr, è data, per 
definizione^ da 

(0 (»'= 1.2, •■•,/) 
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Invece che per mezzo delle coordinate generali e delle loro derivate rispetto 
al tempo, rappresenteremo lo stato del sistema per mezzo delle 2 / variabili 
di stato 


(2) 


, • • * , , A I * * ' » ^/ • 


Le leggi che determinano come le variabili di stato variano col tempo (equa- 
zioni del movimento) si possono scrivere, nella forma canonica di Hamilton, 


( 3 ) 




(r= 1,2,...,/), 


dove la funzione H (^, , , • • • , , ^2 , • • • , py), detta funzione di Hamil- 

ton, o semplicemente Hamiltoniana, s’identifica, per il caso dei sistemi con- 
servativi, con l’energia del sistema. 

È assai opportuno, per la rappresentazione degli stati di un sistemai 
introdurre la seguente locuzione geometrica. Chiameremo, secondo J. Wl 
Gibbs, spazio delle fasi uno spazio di 2 / dimensioni, avente le 2/ variabili'^ 
di stato (2) come coordinate cartesiane ortogonali. Esiste evidentemente 
una corrispondenza tra i punti dello spazio delle fasi e gli stati del sistema: \ 
invero, dato lo stato, sono noti i valori delle qr e delle pr , e quindi si può 
costruire un punto dello spazio delle fasi; viceversa, dato un punto nello 
spazio delle fasi, se ne conoscono le coordinate qr , e pr , e queste definiscono 
uno stato del sistema. Possiamo dunque affermare che un punto nello spazio 
delle fasi rappresenta uno stato del sistema e nel seguito parleremo indiffe- 
rentemente degli stati del sistema oppure dei punti che li rappresentano 
nello spazio delle fasi. 

Come lo stato di un sistema varia col tempo per effetto del movimento 
del sistema, così il punto che rappresenta lo stato nello spazio delle fasi si 
muove descrivendo una traiettoria. Il movimento è determinato dalle equa- 
zioni di Hamilton (3) che determinano le derivate rispetto al tempo delle 
coordinate qr e pr del punto rappresentativo e cioè le 2 / componenti della 
sua velocità nello spazio a 2 / dimensioni delle fasi. 

Dalla forma delle equazioni di Hamilton risulta che, note le qr e le pr 
al tempo ^ = o, resta determinato lo stato del sistema, e quindi i valori delle 
qr e delle pr, per ogni istante t passato o futuro. Ciò s’interpreta geometrica- 
mente dicendo: se è noto il punto che rappresenta lo stato al tempo zero, 
si può determinare il punto P (/) che rappresenta lo stato ad un istante 
qualunque. Per il punto P^ passa dunque una traiettoria (è una sola), luogo 
geometrico di tutti i punti P (f)\ e tutto lo spazio delle fasi è rigato da una 
famiglia di tali traiettorie. Nel caso comune che il sistema sia conservativo 
e la Hamiltoniana H indipendente dal tempo, questa famiglia di traiettorie 
ha le seguenti proprietà: 

d) per ogni punto dello spazio delle fasi passa una e una sola tra- 
iettoria; 

b) ogni traiettoria giace per intero sopra una delle superficie 

H = costante 


(principio della conservazione dell’energia). 
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La forma di queste traiettorie, che si distendono sulle superficie H = cost., 
è in generale assai complicata; essa ha notevole importanza nei problemi 
statistici. 

A questo proposito si considerano i sistemi ergodici, e cioè quelli per 
cui le predette traiettorie, avvolgendosi continuamente sopra le superficie 
di energia costante, finiscono per passare per tutti i punti della detta super- 
ficie. Il sistema si dice invece quasi-ergodico se, pur non esistendo traiet- 
torie che passino per tutti i punti della superficie H == cost, esistono però 
delle traiettorie che la riempiono densamente; vale a dire che passano a 
distanza arbitrariamente piccola da ogni suo punto. Una definizione che 
sostanzialmente equivale alla precedente è questa: un sistema è quasi-ergo- 
dico se, presi sopra ogni superficie H == cost. due elementi di superficie arbi- 
trariamente piccoli esiste sempre almeno una traiettoria che li attraversa 
entrambi. 

È essenziale, per la deduzione delle proprietà statistiche, il sapere se 
il sistema che si considera possa, oppur no, considerarsi ergodico o quasi- 
ergodico. Infatti, per arrivare a una deduzione meccanica della legge di 
Boltzmann, c cioè della legge fondamentale della meccanica statistica, è 
necessario ammettere che il sistema in considerazione (gas, corpo solido, ecc.) 
sia per lo meno quasi-ergodico. Vi sono state pertanto lunghe discussioni 
per decidere fino a che punto fosse legittima Tipotesi che i sistemi, ai 
quali ordinariamente si applica la meccanica statistica, si possano consi- 
derare ergodici o quasi-ergodici. La conclusione è stata che, mentre non 
esistono sistemi meccanici ergodici, possono invece esistere sistemi quasi 
ergodici; sembra anzi che sistemi meccanici molto complicati e senza spe- 
ciali caratteristiche di simmetria debbano in generale essere quasi“-ergodici. 
E, naturalmente, i sistemi che occorre considerare nelle applicazioni stati- 
stiche, sono sempre di eccezionale complicazione, sia per l’enorme numero 
di costituenti, sia anche perché, a rigor di termini, si deve considerare che 
faccia parte del sistema anche l’insieme di tutti quei corpi che possono, per 
esempio attraverso a una trasmissione di calore, influenzare il movimento 
del corpo in considerazione. È dunque plausibile l’ipotesi che i sistemi ai 
quali si applicano le considerazioni statistiche siano quasi-ergodici (ipotesi 
della quasi-ergodicità). 

Tra le proprietà dello spazio delle fasi che hanno maggiore importanza 
per le applicazioni statistiche dobbiamo ancora citare il teorema di Liou- 
ville. Consideriamo, nello spazio delle fasi, un volume elementare ; a ogni 
punto Po appartenente a t^, facciamo corrispondere un altro punto P dello 
spazio delle fasi con la regola che P sia il punto rappresentativo dello stato 
in cui si trova, al tempo /, un sistema che, al tempo zero, era nello stato rappre- 
sentato da pQ. Se teniamo fisso il tempo t, l’insieme dei punti P riempirà 
un altro elemento di volume t, corrispondente a t^; il teorema di Liouville 
afferma che gl’ipervolumi di t e sono eguali. 

Legge di ripartizione di Boltzmann. ~ Il problema fondamentale 
della meccanica statistica consiste nella ricerca della legge di distribuzione 
per un sistema che si trovi a una temperatura assegnata. " Questo problema' 
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ha avuto per la prima volta una soluzione parziale dal Maxwell, per il caso 
di un gas costituito da molecole puntiformi; la soluzione generale per un 
sistema qualsiasi è dovuta a L. Boltzmann, e da lui prende il nome di legge 
di ripartizione di Boltzmann. Il problema della ricerca della legge di distri- 
buzione si può formulare in modi diversi che vogliamo qui considerare. 

Riferiamoci dapprima al caso di un gas costituito da molecole che, per 
semplicità, ammetteremo essere tutte della stessa .specie. Ciascuna delle 
molecole è un sistema meccanico, il cui stato si potrà rappresentare come 
un punto in uno spazio delle fasi della molecola. Pensiamo di segnare 
in questo spazio tutti i punti che rappresentano gli stati in cui si trovano 
le varie molecole a un certo istante. La legge di densità, secondo cui questi 
punti sono distribuiti nello spazio delle fasi, determina in questo caso diret- 
tamente la distribuzione statistica delle molecole. 

Accenniamo a un metodo per determinare tale distribuzione che, pur 
non essendo in alcun modo logicamente rigoroso, presenta il vantaggio 
di una grande semplicità ed evidenza. Pensiamo di suddividere lo spazio 
delle fasi in tante cellette, aventi tutte lo stesso ipervolume. Il volume si 
può scegliere abbastanza grande perché ogni cella contenga un conside- 
revole numero di molecole, ma abbastanza piccolo perché le variazioni della 
densità di distribuzione dei punti rappresentativi entro una cella siano 
trascurabili. Indichiamo le varie celle con un numero d’ordine, e siano 
Ni , Na , • • - Nf , ‘ • i numeri di molecole i cui punti rappresentativi appar- 
tengono alla I» , 2* , • • • , , • • • cella. Una elementare considerazione di calcolo 

combinatorio dimostra che il numero di modi di distribuire le N molecole 
costituenti il gas tra le varie celle, in modo che N, , appartengano alla prima 
cella, Na , alla seconda, ecc. • • • è dato da 


U) 


IT == 


N! 


Ammettendo a priori eguale la probabilità di ogni ripartizione delle mo- 
lecole tra le varie celle (e si noti che questa ipotesi non ò in alcun modo 
giustificata), l’espressione (4) si può ritenere proporzionale alla probabilità 
della ripartizione N, , N, , • • • , N, , • • 

Conviene ora ricercare la ripartizione più probabile, quella cioè per 
cui n è massimo. Occorre tener conto che le N, sono vincolate da due rela- 
zioni. Una di esse: 

(5) Ni + N,+...+ N, +...= N 

esprime che il numero totale delle molecole è N; l’altra esprime il principio 
della conservazione dell’energia e si può formulare nel modo seguente. La 
energia di una molecola è una funzione dello stato di essa, e quindi del cor- 
rispondente punto nello spazio delle fasi; data però la piccola estensione 
delle celle, si può ritenere ch^ entro ogni cella Tenergia non varii sensibil- 
mente. Chiameremo l’energia delle molecole appartenenti alla cella. 
Indicando con W l’enei^ia totale del gas avremo allora la relazione 


( 6 ) 


N,te/, + Natt/a + • • •+ -f. . . = W. 
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Il problema della ricerca della ripartizione più probabile si riduce cosi 
alla determinazione dei numeri N, , Na , N, , • • • in modo che soddisfino 
le due relazioni (5) e (6) e rendano massimo (4). Si trova cosi che i numeri 
Nx sono espressi da 

(7) 

in cui ^ e p sono costanti, che si possono determinare in modo da soddi- 
sfare (5) e (6) e, al solito, e denota la base dei logaritmi naturali. La costante 
P si può anche esprimere per mezzo della temperatura assoluta T a cui è 
legata dalla relazione. 

(8) P = , 

dove la costante ky detta costante di Boltzmann, non è altro che il rapporto 
tra la costante R dei gas perfetti e il numero di Avogadro. Il valore di ^ è 

k ^ 1,36- cm®gr sec’'“ gradi”* 

vSiccome tutte le celle in cui abbiamo diviso lo spazio delle fasi hanno 
egual volume, i numeri sono proporzionali alla densità dei punti rappre- 
sentativi nello spazio delle fasi. Possiamo dunque cosi formulare il risultato 

precedente: 

Il numero delle molecole le cui coordinate e i cui momenti sono rispet- 
ti vamen ti comprese negl’ in ter vai li 

^ e qx + c/qx ] q^ ^ q^ + (iq^ ; • • • 1 qj c q^ + dq^ ; 

ì Pi ^ Pi dpx \ P 2 ^ p' dp2 I * ' • i Pj P f ^P j 

(e cioè i cui punti rappresentativi cadono neirelemento d’ipervolume dello 
spazio delle fasi dqxdq^' • dq/ dpxdp^- • dp/) è dato da: 

w 

( io ) dn = Ke dqx dq^' • dq^dpx dp:^' • dpj , 

A essendo una costante (che si può determinare conoscendo il numero totale 
delle molecole), mentre w rappresenta l’energia di una molecola espressa 
in funzione delle sue variabili di stato qt r • ' pi r ' ' La formula (io) esprime 
la legge di ripartizione di Boltzmann, e si può considerare il risultato più 
importante della meccanica statistica. 

Casi particolari e conseguenze importanti della legge di Boltzmann 
( io ) sono: 

La legge di ripartizione delle velocità di Maxwelh in un gas alla tempe- 
ratura T il numero di molecole, per le quali le componenti u yV yW della 
velocità di traslazione sono comprese entro i limiti u qA u du\ v e v 
+ dv; w e w + dwy è dato da 

fll^ j ^ 4-w*) j j j 

^ ^ dn = cost e *** dudvdw , 

m essendo la massa di una molecola (v. GAS). 

(*) Questo valore di k era quello accettato al tempo della composizione di questo 
articolo. Un valore più approssimato è 1,38' 10”"*^ nelle stesse unità (N. d. R.), 
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Il principio della equipartizione delV energia^ che si può formulare nel 
modo seguente. Supponiamo che le molecole del gas siano riferite a un si- 
stema di coordinate generali ortogonali, tali cioè che l’energia cinetica, che 
è in genere una forma quadratica delle q, sia una forma quadratica orto- 
gonale 

(12) T = 1/2 \m-, {q) q\ + m, {q) q] (q) q^]. 

In questo caso l’energia cinetica si spezza nella somma di / addendi, 
ciascuno dei quali rappresenta l’energia pertinente a uno degli / gradi di 
libertà della molecola. Il principio della equipartizione dell’energia, che si 
può dedurre abbastanza semplicemente dalla legge di Boltzmann, afferma 
che: il valore medio dell’energia cinetica pertinente a ciascuno dei gradi 
di libertà della molecola è costante ed uguale a ^T/2 (per le applicazioni di 
questo principio v. GAS). 

Il problema della ricerca della legge di ripartizione si può formulare 
anche in una forma differente, che presenta in qualche caso notevoli van- 
taggi su quella che abbiamo fin qui illustrato. Invece di rappresentare indi- 
vidualmente lo stato di ciascuna molecola come un punto nello spazio delle 
fasi della singola molecola, riguarderemo il nostro corpo, ed eventualmente 
anche tutti gli altri corpi con i quali esso può interagire, come un unico sistema 
meccanico, avente un numero enormemente grande di gradi di libertà, e 
conscguentemente uno spazio delle fasi di un numero elevatissimo di dimen- 
sioni. Lo stato di questo sistema complesso sarà rappresentato da un punto 
del suo spazio delle fasi; e questo punto, col variare del tempo, si muoverà 
lungo una traiettoria che, se il sistema è quasi-crgodico, finirà per riempire 
densamente tutta una ipersuperficie di energia costante. 

Accenniamo qui a un procedimento per arrivare con queste considera- 
zioni a stabilire la legge di ripartizione di Boltzmann, in base alla ipotesi 
della quasi -ergodicità del sistema. Premettiamo perciò le seguenti proposi- 
zioni: 

a) Si abbia un numero molto grande N di sistemi quasi -ergodici, 
tutti identici e del tutto indipendenti uno dall’altro. Lo stato di ciascuno 
di questi sistemi sarà rappresentato da un punto dello spazio delle fasi. 
Al variare del tempo ogni punto rappresentativo si muove su una super- 
ficie di energia costante, descrivendola tutta densamente. Supponiamo ora 
che le energie degli N sistemi siano ripartite uniformemente in uno strettis- 
simo intervallo di energia da E ad E -f- AE. Per conseguenza i punti rap- 
presentativi saranno tutti contenuti nella intercapedine tra le due iper- 
superficie 

(13) H = E ed H = E-f-AE. 

Inizialmente i punti siano ripartiti tra queste due ipersuperficie con 
una legge di densità arbitraria. Col variare del tempo i punti si sposteranno 
e la densità della distribuzione verrà in generale a variare col tempo. Si può 
dimostrare, con una facile applicazione del teorema di Liouville, che la sola 
legge di densità che si mantiene stazionaria col tempo è quella uniforme. 
Per tale distribuzione di densità il numero di punti rappresentativi appar- 
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tenenti a un elemento di volume dello spazio delle fasi, contenuto nell in 
tercapedine tra le due superficie (13), è proporzionale al volume 'deirelemento 
stesso; o, in altre parole, la probabilità che uno dei sistemi si trovi in uno 
stato appartenente airelemento di volume è proporzionale al volume del- 
Telemento. 

b) Consideriamo un sistema costituito da due parti, tra le quali si 
eserciti una interazione debolissima; e supponiamo che ciascuno dei due 
sistemi parziali i e 2 abbia un grandissimo numero di gradi di libertà. 
(Si pensi, per fissare le idee, a due corpi, contenenti ciascuno miriadi di mole- 
cole, e posti in contatto Tuno con Taltro, in modo che possano avvenire 
scambi di calore). Siano ;ri , le coordinate e i momenti del primo 

sistema, e siano , • • • 1 le coordinate e i momenti del secondo sistema 

parziale. Dovremo allora considerare tre diversi spazi delle fasi: quello del 
primo sistema parziale, avente coordinate Xt y , - • • ^ ; quello del secondo 

sistema parziale con coordinate ; e infine quello del sistema 

complessivo, costituito dairinsieme dei due sistemi parziali, che ha come 
coordinate Xx y Xa y - • • yX^ > >'1 > % » * * * > un elemento di volume 

dello spazio delle fasi complessivo si può scrivere nella forma dxx dx^- • dx^ 
dyx dy^ • • • dy^ e cioè come prodotto di un elemento di volume del primo 
spazio delle fasi (e cioè dxidx^- • -dx^) per un elemento di volume del 
secondo spazio delle fasi (e cioè dyidy^- • dy^). 

Il volume dello spazio delle fasi del primo sistema, corrispondente a 
stati di energia compresa tra E, ed Ei + </Ej , si potrà scrivere 

(14) = <*>x(Ex)^Ei ; 

e similmente per il secondo sistema avremo 
(l 5) •= a>a (Ea) ^Ea • 

È facile convincersi che se, come abbiamo ammesso, entrambi i sistemi hanno 
un numero grandissimo di gradi di libertà, tOi c coj sono funzioni rapi- 
dissimamente crescenti dei loro argomenti. Si riconosce, per esempio, senza 
diificoltà, che se uno dei sistemi è un gas perfetto, contenente N molecole 
puntiformi, racchiuse in un recipiente di volume costante, si ha 

w (E) = cost E “ ■ . 

E siccome N è un numero grandissimo, Tesponente di E è molto grande e 
quindi la funzione co rapidissimamente crescente. 

Sia: 

(17) E = Ex -f- Ea 

l’energia totale del sistema complessivo. La probabilità che Tener^ia del 
primo sistema parziale sia compresa entro i limiti E* ed E* + cjfEx (e con- 
seguentemente l’energia del secondo sistema parziale entro i limiti E — E, 
ed E — Ex — c/Et) è proporzionale, secondo quanto si è detto in a), al volume 
dello spazio delle fasi complessivo corrispondente agli stati predetti. Un 
calcolo elementare dimostra che questo è a sua volta proporzionale a: 

«X (Ex)Ci>a(E«)rfEx. 
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La ripartizione di energia più probabile si ha cercando il massimo della 
espressione precedente (o, che è lo stesso, del suo logaritmo) con la con- 
dizione di vincolo (17), Si trova così la seguente condizione di massimo: 

</l0gCtìi(E,) flf log Ci>2 (Ea) 

( 18 ) — = — jè: — 

Siccome d’altra parte le due funzioni (0i e o)» crescono rapidissimamente 
al crescere dei loro ai^omenti, si riconosce che la probabilità di ripartizioni 
dell’enei^ia totale E sensibilmente diverse da quella definita da (18) è pra- 
ticamente trascurabile. 

Il risultato precedente ci dice dunque che, se si portano in contatto 
diversi sistemi, aventi ciascuno un numero assai grande di gradi di libertà 
(in pratica costituito ciascuno da un grandissimo numero di molecole), 
l’energia si ripartisce tra di loro in modo tale che, per tutti i sistemi, la 
grandezza 

d logco (E) 

/Te ' 

abbia lo stesso valore. E ciò significa che la grandezza precedente non di- 
pènde dalle particolarità speciali dei singoli sistemi, ma è funzione unicamente 
della temperatura T comune a tutti i sistemi in contatto. Possiamo dunque 
scrivere, per ogni sistema contenente un grande numero di molecole, 

(19) =f(T), 


dove F è il simbolo di una funzione universale. 

La relazione precedente si può usare per una definizione statistica della 
temperatura assoluta; oppure si può determinare F (T) per mezzo della 
temperatura assoluta definita da un termometro a gas perfetto nel modo 
seguente. Applicando la (19) al caso di un gas perfetto, e tenendo conto della 
(16), si trova (trascurando l’unità in confronto del numero grandissimo N 
delle molecole) 

F(T) = -f|. 


D’altra parte l’energia delle N molecole - vedi GAS, formule (8), (8'; - è: 


e quindi risulta; 


E = -^N/è,T 
2 

F(T) = - 1 -. 


La (19) si può dunque scrivere; 
(20) 


I 



Siamo ora in grado di ottenere una semplice dimostrazione della legge di 
ripartizione di Boltzmann. Dato un sistema che si trovi alla temperatura T, 
ci proponiamo di trovare la probabilità che il punto rappresentativo del 
suo stato si trovi entro un elemento di volume dx dello spazio delle fasi del 
sistema dato. Per mantenere il sistema alla temperatura T, possiamo pen- 
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sare di porlo in contatto con un corpo assai più grande del sistema dato e 
che si trovi alla temperatura T; questo sistema funziona da « bagno di tem- 
peratura » e dovremo ammettere che esso abbia un numero grandissimo di 
gradi di libertà così che per esso valga la relazione (20). Chiamiamo w l’energia 
posseduta dal primo sistema quando il suo stato è rappresentato da un 
punto appartenente a d'z. Se E è l’energia totale, l’energia del secondo sistema 
« bagno di temperatura » sarà E — w\ per ipotesi w si può considerare assai 
piccolo in confronto di E. La probabilità cercata è proporzionale al volume 
dello spazio delle fasi per il sistema totale (primo + secondo); e questo 
volume è a sua volta proporzionale a: 

co (E — w) d'v. 

Tenendo conto di (20), e del fatto che w si può considerare infinitesimo 
rispetto ad E, troviamo: 

tv 

co (E — ze/) = co (E) e 

e siccome co (E) non dipende dallo stato del primo sistema, possiamo con- 
cludere che la probabilità che questo si trovi in uno stato appartenente a 
dT è proporzionale a: 

che esprime la legge di Boltzmann. La costante di proporzionalità, ove occorra, 
si può determinare con la condizione che la probabilità totale è eguale ad i; 
tale costante è dunque: 


I 



dove l’integrale si deve estendere a tutto lo spazio delle fasi. 

Un’altra conseguenza notevole della formula (20) è la relazione, sta- 
bilita da Boltzmann, tra l’entropia di un sistema e la probabilità del suo 
stato. Da quanto si è detto risulta infatti che co (E) si può ritenere propor- 
zionale alla probabilità che il sistema abbia energia E. Integrando la (20) 
si ricava d’altra parte: 

-è log 6) (E) = ^ • 

Il secondo membro rappresenta l’entropia; la relazione precedente si può 
dunque leggere: 

entropia = k log probabilità. 

La statistica della teoria dei quanti. - Lo sviluppo della teoria dei 
quanti, iniziatosi per opera di M. Planck negli ultimi anni del secolo XIX, 
e cioè, poco dopo i classici lavori di Boltzmann, fu profondamente influen- 
zato e, si può anzi dire, promosso dalle considerazioni statistiche; e a sua 
volta reagì sopra queste, modificandole in molti punti essenziali. 

Il principio dell’equipartizione dell’energia, che è una diretta conse- 
guenza della legge di ripartizione di Boltzmann, prende una forma parti- 


43 



630 


S3. - Statistica^ meccanica 


colarmente espressiva nel caso che il sistema a cui lo si applica sia soggetto 
a forze di tipo elastico; è noto infatti che in questo caso i valori medi delle 
energie cinetica e potenziale sono eguali, e quindi l’energia totale è il doppio 
dell’energia cinetica media; quest’ultima, d’altra parte, è eguale, per il prin- 
cipio della equipartizione, a (i/2)/èT, essendo / il numero dei gradi di libertà 
del sistema. Il valore medio w dell’energia in un sistema elastico risulta 
dunque: 

(21) ééi = fkT . 


Questo risultato, come anche del resto tutte le altre conseguenze del 
principio dell’equipartizione, si mostra in accordo con i fatti sperimentali 
solo parzialmente. 

Così, per esempio, la (21) si può applicare a un corpo solido contenente 
N atomi, riguardando in prima approssimazione gli atomi come punti ma- 
teriali legati tra di loro da forze elastiche; il numero dei gradi è in questo 
caso 3 N, e quindi la (21) ci dà: 

=r 3 N^T 

come espressione dell’energia termica del corpo solido. Se, per esempio, ci 
riferiamo ad un grammo-atomo, N è il numero di Avogadro; quindi N/é = R. 
La relazione diventa: 

w — i RT, 

a cui corrisponde il calore atomico 


cioè: il calore atomico di tutti gli elementi solidi è costante e eguale a 3 R 
(cioè circa 6 calorie-gradi). Questa non è altro che l’espressione della legge 
trovata empiricamente da Dulong e Petit. 

Mentre così da una parte troviamo una conferma sperimentale del 
principio della equipartizione, lo stesso risultato conduce d’altro lato a serie 
difficoltà per la teoria. In primo luogo è noto infatti che la legge di Du- 
long e Petit è valida per la maggioranza dei corpi solidi a temperatura 
ordinaria; a basse temperature invece il ‘'calore atomico dei solidi scende 
al disotto del valore di Dulong e Petit, e tende ad annullarsi allo zero asso- 
luto. Secondo il principio della equipartizione il calore specifico dei solidi 
dovrebbe invece essere costante. Altra difficoltà per la teoria si incontra 
quando si analizza la legittimità della ipotesi che, agli effetti statistici, gli 
atomi del solido si possono riguardare come punti materiali. È ben noto 
al contrario che l'atomo è un edificio di notevole complessità, avente un 
gran numero di gradi di libertà interni, che non sono stati considerati nella 
computazione del calore specifico del solido. Nella statistica classica non si 
trova alcuna giustificazione del perché questi gradi di libertà interni si deb- 
bano trascurare. Una difficoltà analoga, e cioè che alcuni dei gradi di libertà 
si debbono computare e altri trascurare agli effetti del calore specifico, si 
trova anche nella teoria del calore specifico dei gas. 
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Come ultimo esempio delle difficoltà che s’incontrano per l’applica- 
zione del principio della equipartizione, citiamo il caso dello spettro del corpo 
nero, cioè della radiazione che si stabilisce entro una cavità, le cui pareti 
siano mantenute alla temperatura uniforme T. Si può dimostrare che il 
campo di radiazione entro una cavità di volume V ha proprietà dinamiche 
simili a quelle di un solido elastico che riempisse la cavità; ed è in parti- 
colare suscettibile di vibrare con certe frequenze caratteristiche, ognuna 
delle quali si può considerare corrispondente a un grado di libertà del sistema. 
Naturalmente, trattandosi di un sistema continuo, il numero totale dei gradi 
di libertà è infinito; si trova più precisamente che il numero delle frequenze 
caratteristiche comprese tra i limiti v e v + è dato da: 


dn = — ; — V tìfv ; 

r3 * 


(l’espressione precedente, integrata rispetto a v da o a 00, diverge; ciò che 
indica appunto che il numero totale dei gradi di libertà è 00). 

Secondo il principio dell’equipartizione dell’energia si sarebbe indotti 
ad attribuire a ognuno di questi gradi di libertà, secondo la (21), l’energia 
media kT. Quindi, nella radiazione del corpo nero, l’energia raggiante di 
frequenza tra v e v dovrebbe essere: 

(23) dw = VT V® dM. 


Questa formula, stabilita da Rayleigh e Jeans, si mostra in accordo 
con l’esperienza soltanto per basse frequenze ed alte temperarure. Che essa 
non possa esser valida in generale, risulta tra l’altro dal fatto che in questo 
caso l’energia totale della radiazione nera dovrebbe essere infinita, poiché 
si trova un risultato infinito integrando la (23) rispetto a v da o a 00. 

Appunto tentando di risolvere le difficoltà incontrate nella teoria sta- 
tistica del corpo nero il Planck fu per il primo indotto a introdurre l’ipotesi 
dei quanti (v. ATOMO). 

Il risultato fondamentale della teoria dei quanti, e cioè l’esistenza, per 
ogni sistema atomico o molecolare, di una successione discreta di valori 
possibili per l’enei^ia, ha conseguenze statistiche assai notevoli. Siano 
Wr ^ - ' yWr r ' • i livelli energetici di un atomo o molecola. Possiamo 
domandarci quale è la probabilità che, alla temperatura T, il sistema si trovi in 
uno stato di enei^ia Wr\ questo problema, che è l’analogo quantistico della 
ricerca della legge di ripartizione di Boltzmann, si può trattare in modo 
analogo al caso classico; si trova che le probabilità che il sistema sia negli 
stati o/i , z£/a , • • • , • sono rispettivamente proporzionali a: 

tOi Wj ft>r 



Si noti che, affinché il risultato precedente sia valido, i livelli Wx ,0/9, 
• • • , ze/r • • • , debbono essere tutti semplici; e quindi, in caso di degenera- 
zione, ogni livello energetico deve venir ripetuto tante volte quanto è il 
suo grado di degenerazione. 

Questa estensione della legge di Boltzmann ai sistemi quantizzati ha 
conseguenze molto importanti. Essa permette, per esempio, quando la si 
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applica a un oscillatore armonico, di calcolare il valore medio deirenei^ia 
alla temperatura T. Questo risulta: 


(24) 


w 




kv 

.kT 


dove V è la frequenza propria deiroscillatore e A la costante di Planck. Nel 
caso limite, in cui Av sia trascurabile di fronte a >&T, la formula precedente 
ci dà, come nella statistica classica, w kT\ mentre altrimenti w risulta 
minore di quanto corrisponderebbe al principio della equipartizione della 
energia. Attribuendo a ciascuno degli oscillatori (22) Tenergia media (24) 
si trova, in luogo della formula di Rayleigh e Jeans, la seguente espressione 
per Tenergia della radiazione del corpo nero avente frequenza compresa 
tra V e V + 


(25) 


dw 


SttV 





^v. 


È questa la celebre formula di Planck per lo spettro del corpo nero, che è 
ottimamente verificata dairesperienza, e costituì il primo fondamento spe- 
rimentale della teoria dei quanti. 

La formula (24) fu successivamente applicata da Einstein e da P. Debye 
al problema dei calori specifici dei corpi solidi, e permise di trovare una spie- 
gazione assai soddisfacente del fatto che la legge di Dulong e Petit cessa 
di essere valida per temperature molto basse e che il calore specifico dei solidi 
tende allo zero quando la temperatura scende allo zero assoluto. 

Troviamo ancora neirestensione della legge di Boltzmann ai sistemi 
quantizzati la giustificazione del fatto che normalmente nel calcolo dei calori 
specifici gli atomi si possono considerare come punti materiali, trascurando 
completamente i loro gradi di libertà interni: in genere negli atomi la diffe- 
renza di energia tra il livello energetico più profondo (livello fondamentale) 
e gli altri livelli energetici è molto grande a confronto di kT. Perciò risulta 
dalle estensioni della legge di Boltzmann che la probabilità che l’atomo non 
si trovi nel livello energetico fondamentale è praticamente nulla. Per con- 
seguenza l’energia dovuta ai gradi di libertà interni dell’atomo non varia 
al variare della temperatura; e questi dunque non portano alcun contributo al 
calore specifico della sostanza. Naturalmente risulta dalla spiegazione che 
abbiamo data, che essa non è valida in senso assoluto, ma solo finché la tem- 
peratura non oltrepassa certi limiti. Che del resto il contributo dei vari gradi 
di libertà del sistema al calore specifico vada decrescendo con la temperatura 
risulta anche, per il caso dell’oscillatore armonico, della (24); un’elementare 
discussione di questa formula mostra infatti che, per T tendente a zero, non 
solo w, ma anche dwjdT tende a zero. 


Relazioni con il principio di Nernst. - Conviene qui notare la con- 
nessione dei risultati, a cui abbiamo accennato, col terzo principio della 
termodinamica o principio di Nernst (v. TERMODINAMICA). 

Questo, come è noto, fissa la costante additiva che resta indeterminata 
nell’usuale definizione termodinamica dell’entropia, stabilendo che per tutti 
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i corpi (condensati) Tentropia si annulla allo zero assoluto. L’entropia di 
un corpo alla temperatura T si ottiene dunque dall’integrale 


T 



esteso ad un processo in cui il corpo viene riscaldato in modo reversibile 
dalla temperatura zero alla temperatura T; è il differenziale della quantità 
di calore trasmessa al corpo. Se indichiamo con c il calore specifico, potremo 
scrivere, per l’unità di massa della sostanza, = cdT\ c l’integrale pre- 
cedente prende la forma 


T 



o 


Di qui si riconosce la necessità, affinché l’integrale converga nel limite 
inferiore, che il calore specifico c si annulli per T = o. La statistica dei sistemi 
quantizzati conduce appunto a questo risultato. 

Che, del resto, vi debba essere una correlazione tra l’esistenza di stati 
quantici discreti e la determinazione della costante deU’entropia, risulta 
anche dalle considerazioni seguenti. 

Riferiamoci a un sistema A, costituito da un grande numero N di sistemi 
a indipendenti, tutti uguali tra di loro. Classicamente il problema della 
distribuzione statistica di un tale sistema si tratta suddividendo lo spazio 
delle fasi di ciascuno dei sistemi a in cellette aventi tutte lo stesso iper- 
volume. Se Nt , N» , * • • sono i numeri dei sistemi a, il cui punto rappresenta- 
tivo appartiene alla prima, alla wSeconda, . . . cella, la probabilità dello stato, 
definita come numero di modi di realizzare la data distribuzione, è 

n = — 

N.IN.I- - ’ 

e la distribuzione più probabile, che corrisponde alla legge di ripartizione 
di Boltzmann, è quella che rende massima la probabilità II. 

In questa considerazione, basata sulla meccanica classica, il valore 
di n, data la legge di densità della distribuzione nello spazio delle fasi, non 
è completamente determinato, poiché esso dipende ancora dalla scelta arbi- 
traria del volume delle celle in cui è stato diviso lo spazio delle fasi. Un facile 
calcolo mostra che, cambiando questo volume per un fattore tì* , Il si altera 
approssimativamente di un fattore. 

Abbiamo stabilito d’altra parte, tra entropia S e probabilità II la rela- 
zione di Boltzmann 

S = log n. 

Al fattore che resta indeterminato in II, per l’arbitrarietà nella scelta 
del volume delle celle, corrisponde, secondo questa formula, un’indetermina- 
zione per una costante additiva nell’entropia S. Ciò indica che, servendosi 
della meccatìica statistica classica, si ottiene l’interpretazione del secondo 
principio della termodinamica, ma non quella del principio di Nernst. 
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La situazione è del tutto differente, se introduciamo la quantizzazione 
dei sistemi a. In questo caso infatti resta automaticamente introdotta una 
classificazione discreta degli stati possibili dei sistemi senza la necessità 
di un’arbitraria suddivisione in cellette dello spazio delle fasi; e la distri- 
buzione resta definita dalla conoscenza dei numeri N, , Na , • • • dei sistemi, 
che si trovano rispettivamente nel primo, nel secondo, . . . stato quantico, 
Resta così tolto ogni elemento arbitrario dalla definizione della probabilità II 
e conseguentemente, attraverso alla relazione di Boltzmann, anche dalla 
definizione statistica deircntropia. Si potrebbe facilmente dimostrare che 
questa definizione deH’entropia corrisponde statisticamente al principio di 
Nernst. 

Secondo quanto abbiamo esposto, alle varie celle, in cui si divide lo 
spazio delle fasi nella meccanica classica, corrispondono, nel caso dei sistemi 
quantizzati, gli stati quantici. È interessante notare quali sono le conse- 
guenze di questo fatto nel caso limite di grandi numeri quantici, quando 
cioè, secondo il principio di corrispondenza, le differenze tra meccanica clas- 
sica tendono a sparire. Riferiamoci per semplicità ad un sistema a un solo 
grado di libertà, avente la coordinata generale ^ e il momento coniugato^. 
Lo spazio delle fasi è in questo caso a due dimensioni e ha ^ e / come coor- 
dinate. 

Nel caso limite dei grandi numeri quantici vengono, come è noto, a 
coincidere non soltanto i risultati della meccanica quantistica e di quella 
classica, ma anche quelli ottenuti dalle condizioni di quantizzazione di Bohr- 
Sommerfeld. La condizione di Sommerfeld 

^ pdq — nh 

s’interpreta geometricamente, nel «piano» delle fasi, così: l’area del piano 
delle fasi racchiusa entro l’orbita corrispondente alUw*"® stato quantico è 
nh. Ne segue che, se tracciamo, nel piano delle fasi, le orbite corrispondenti 
a tutti gli stati quantici, l’area compresa tra due orbite successive è uguale 
ad A. E siccome ciascuno stato quantico corrisponde a una cella, conclu- 
diamo che: nel caso di sistemi a un grado di libertà lo spazio (piano) delle 
fasi si deve suddividere in celle di estensione (area) h. Se il sistema avesse 
invece / gradi di libertà, le celle dovrebbero prendersi d’ipervolume . 

Questi risultati si possono altresì mettere in relazione col principio di 
indeterminazione di Heisenberg 

Ap • bkq h. 

Questo equivale, infatti, a dire che è fisicamente impossibile determinare 
lo stat o di un sistema come un punto nello spazio delle fasi; il margine d’in- 
certezza è, nelle migliori condizioni, entro un’area dell’ordine di grandezza 
A, pari cioè all’estensione che abbiamo trovato doversi attribuire alle celle 
dello spazio delle fasi. 

Le nuove statistiche. ~ Abbiamo fin qui considerata la legge di ripar- 
tizione di Boltzmann da due punti di vista diversi, cioè: 
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a) esprimere la probabilità che un sistema, mantenuto a una data tempe- 
ratura T, si trovi in un certo stato quantico (probabilità proporzionale ad 

b') dato un sistema, costituito dairinsieme di molti sistemi elemen- 
tari eguali tra di loro (atomi, molecole,...), ricercare il numero di sistemi 
elementari che si trovano in un determinato stato quantico (numero pro- 
porzionale ad 

Per la validità della legge di ripartizione di Boltzmann in questo se- 
condo caso è necessario che i sistemi elementari che costituiscono il sistema 
totale siano indipendenti tra di loro (e cioè lo stato in cui si trova uno di 
essi non sia influenzato dallo stato in cui si trovano gli altri). Così, per 
esempio, la legge di Boltzmann sarà certamente valida se i sistemi ele- 
mentari sono completamente isolati uno dairaltro; se invece i sistemi par- 
ziali sono distribuiti entro lo stesso volume, come per esempio, gli atomi o le 
molecole di un gas, esistono in genere delle interdipendenze tra di essi che 
vengono a infirmare la validità della legge di Boltzmann. 

Se anche si esclude il caso che tra le molecole del gas si esercitano delle 
forze considerevoli, e cioè si considera il caso limite di un gas ideale, le mo- 
lecole non si possono considerare indipendenti le une dalle altre a causa del 
fatto che esse sono indistinguibili tra di loro. 

È noto che in un sistema contenente un certo numero di corpuscoli iden- 
tici (quali, per esempio, gli elettroni di un atomo, oppure le molecole di un 
gas) si osservano dei fenomeni peculiari dovuti airidcntità dei corpuscoli. 
Da questo punto di vista i diversi tipi di corpuscoli si possono classificare 
in due categorie: 

a) corpuscoli, per cui vale il principio di Bauli (per esempio elettroni, 
protoni): hanno la proprietà che uno stato quantico semplice può essere 
occupato al più da un solo corpuscolo; uno stato degenere può essere al mas- 
simo occupato da tanti corpuscoli, quanto è il grado di degenerazione dello 
stato (v. atomo). Le autofunzioni sono in questo caso caratterizzate dalla 
proprietà di essere antisimmetriche (e cioè di cambiare di segno e non di 
valore) rispetto allo scambio delle coordinate di due qualunque delle par- 
ticelle identiche; 

b') corpuscoli, per i quali vale la statistica di Bose-Einstein (la giusti- 
ficazione di questo nome si vedrà tra breve), quali, ad esempio, il nucleo di 
elio, Tatomo d'idrogeno o di elio, i quanti di luce, ecc.: sono caratterizzati 
matematicamente dalla proprietà delle loro autofunzioni di essere simme- 
triche rispetto allo scambio di due dei corpuscoli. Per quanto interessa le 
applicazioni statistiche, la proprietà che importa notare è la seguente: siano 
Ni , Na , • • • , Nr , • • • Ì numeri di corpuscoli che occupano rispettivamente 
il I® , 2° , • • • , . . stato quantico; esiste uno, e un solo, stato del sistema 

definito dalla conoscenza dei « numeri di occupazione » Ni , Na , Nr ,• • • 
Per intendere il significato di questo, si tenga presente che, per dedurre la 
legge di Boltzmann, abbiamo ammesso che lo stato predetto si potesse 
invece realizzare in 

NI 

NilNal-** 

modi diversi. 
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È facile convincersi che la probabilità a priori dei diversi stati viene 
considerevolmente alterata da queste proprietà dei sistemi contenenti par- 
ticelle identiche. Possiamo chiarire la situazione con un esempio particolar- 
mente semplice: si abbia un sistema contenente due particelle identiche, 
ciascuna suscettibile di occupare due stati quantici 1,2. Siano N, ed Na i 
numeri di occupazione dei due stati; essi potranno a priori avere i valori 

(2 ,0) (i , i) (o , 2). 

Il numero di modi per realizzare questi tre stati sono, nel caso di Boltz- 
mann, rispettivamente i , 2 , i - il fatto che lo stato (i , i) si possa realizzare 
in due modi deriva dalla circostanza che le due particelle possono prendersi 
in un ordine oppure nell’ordine opposto Se invece vale la statistica di 

Bose-Einstein, i numeri di modi di realizzare i tre stati sono i , i , i. Infine, 
se vale il principio di Pauli, i due stati (2,0) e (o , 2) non si possono realiz-j 
zare, e quindi i numeri di modi di realizzare i tre stati sono rispetti vament 
0,1,0. 

Si comprende agevolmente come queste peculiarità dei sistemi conte- ^ 
nenti particelle identiche vengano ad alterare i pesi statistici da attribuirsi 
ai diversi stati di un gas, e quindi ad alterarne le proprietà. 

I principi della statistica di Bose-Einstein furono per la prima volta 
usati dal fisico indiano Bose nell’ applicazione alla teoria della radiazione 
del corpo nero considerata come un gas di fotoni (1925); successivamente 
Einstein riconobbe che il principio usato da Bose nella numerazione degli 
stati era suscettibile di applicazione più generale, e svolse la sua teoria di 
un gas ideale le cui molecole obbediscano alla statistica di Bose-Einstein. 

Le conseguenze statistiche del principio di Pauli furono sviluppate da 
E. Fermi (1925)^*^; la statistica basata su questo principio è perciò chiamata 
statistica di Fermi. 

Successivamente lo sviluppo della meccanica quantistica, particolar- 
mente per opera di Heisenberg e Dirac, permise di riconnettere la validità 
della statistica di Fermi o di Bose-Einstein per le varie particelle elemen- 
tari al carattere di antisimmetria oppure di simmetria delle autofunzioni 
rispetto allo scambio delle coordinate di due delle particelle identiche. 

Le proprietà di un gas che obbedisca alla statistica di Fermi o a quella 
di Bose-Einstein, differiscono assai poco dalle leggi classiche dei gas per- 
fetti (deducibili in base alla statistica di Boltzmann) finché la temperatura 
è elevata e la densità non troppo grande; le deviazioni diventano invece 
sensibili per basse temperature e per densità elevate, e sono, per le due 
nuove statistiche, in verso opposto. Precisamente, nel caso della statistica 
di Fermi, la pressione risulta più alta di quanto corrisponderebbe alla equa- 
zione di stato dei gas perfetti, mentre, se vale la statistica di Bose-Einstein, 
essa è più bassa. Tuttavia, se si considera un gas ordinario, il campo di 
temperatura e di pressione in cui queste deviazioni sono sensibili, è quello 
in cui si hanno già fortissime deviazioni dalle leggi dei gas perfetti, dovute 
all’azione delle forze intermolecolari e all’estensione finita delle molecole; 

(^) Le relative pubblicazioni (N® 30, 31) sono del 1926 (N.d, R.). 
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queste deviazioni sono tanto grandi da mascherare l’efFettp puramente sta- 
tistico. 

Per conseguenza Timportanza delle nuove statistiche nell' applicazione 
ai gas ordinari è piuttosto scarsa. La statistica di Fermi ha invece trovato 
un'applicazione interessante allo studio del comportamento degli elettroni 
neirinterno di un metallo; è noto che alcuni degli elettroni neirinterno di 
un metallo possono spostarsi da atomo ad atomo e costituiscono una specie 
di « gas elettronico ». La densità di questo è talmente grande, che le sue leggi 
statistiche e la sua equazione di stato deviano completamente dalle leggi 
dei gas perfetti, e obbediscono invece a quelle deducibili dalla statistica 
di Fermi. Le conseguenze della statistica di Fermi nello studio delle pro- 
prietà elettriche dei metalli sono state specialmente sviluppate da Sommer- 
feld (1927), che ha potuto, in base ad esse, dare un'interpretazione quali- 
tativa della maggior parte delle proprietà dei metalli. 

Raccogliamo qui i principali risultati delle nuove statistiche. 

Legge di distribuzione: il numero medio di molecole in un stato quan- 
tico (completamente definito, sia per quanto riguarda lo stato interno, sia 
per quanto riguarda il moto del baricentro della molecola) è dato da 

1 

«r* 

nel caso di Boltzniann; 

I 

w 

nel caso di Bose-Einstein; 


XV 

+ I 


nel caso di Fermi; A è una costante, e w l'energia dello stato considerato, 
È chiaro che se l'espressione è molto maggiore di i, e cioè se la proba- 

bilità di occupazione dello stato è molto piccola, i risultati delle tre stati- 
stiche vengono praticamente a coincidere; altrimenti si hanno considerevoli 
deviazioni tra di esse. 

La differenza tra la legge di ripartizione di Boltzmann e le leggi di ripar- 
tizione delle nuove statistiche ha come conseguenza una differenza nella 
equazione di stato di un gas ideale (intendendosi con ciò un gas per il 
quale siano trascurabili le forze che si esercitano tra le varie molecole). Que- 
ste deviazioni, e i fenomeni ad esso connessi, si sogliono chiamare fenomeni 
di degenerazione. 

L'entità dei fenomeni di degenerazione è determinata dal valore del 
parametro 


(26) 


D == 


nk^ 


(2 


dove « è il numero delle molecole per unità di volume ed m la massa mole- 
colare. I fenomeni di d^enerazione sono piccoli o grandi a seconda che D 



63» 


Sj. - Statisi^, ffMeMW&s 


è piccolo 0 grande in confronto all’unità. Cosi, ad esempio, per un gas 
ideale monoatomico, costituito da N molecole alla temperatura T e pres- 
sione p, occupanti il volume V, vale, secondo la statistica di Boltzmann, 
la classica equazione di stato dei gas perfetti 

pV = N/èT . 


Nel caso delle nuove statistiche si trovano invece equazioni di stato 
differenti, che nel caso limite di piccola degenerazione, si possono scrivere 


(27) 


pV = N^T 


I T 


NA3 

(2 7tW>&T)3/* 


Vale il segno superiore nel caso della statistica di Bose-Einstein, e 
il segno inferiore nel caso della statistica di Fermi. 

Dalla (27) risulta che le divergenze dairequazione classica dei gas per-; 
fetti tendono a scomparire, quando il parametro di degenerazione si annulla.! 
Se invece D è comparabile con Tunità, cioè nel caso limite di forte degene-^ 
razione, le leggi del gas degenere vengono a differire completamente dalle 
leggi classiche. 

Si trova così, per esempio, che in un gas ideale che obbedisca alla stati- 
stica di Fermi, sia la pressione sia Tenergia cinetica media delle molecole 
non si riducono a zero allo zero assoluto; esse tendono invece a valori limiti 
(detti rispettivamente pressione ed energia allo zero assoluto) dati da 


(28) 


20 \tc/ 


6^3 


° 40 w) 




Parimenti si trova che, per un gas ideale che obbedisca alla statistica 
di Fermi, il calore specifico C„ a volume costante non è costante, come risul- 
terebbe dalla statistica di Boltzmann, ma decresce con la temperatura, e 
tende a zero per T = o. 

Queste proprietà, come abbiamo già accennato, hanno importanza per 
la spiegazione delle proprietà elettriche dei metalli. Si trova infatti che il 
gas di elettroni, a cui sono dovute queste proprietà, si trova in condizioni 
di degenerazione assai forte (infatti per esso, data la considerevole concen- 
trazione e la piccola massa degli elettroni, il parametro D risulta molto 
grande anche a temperature elevate) e quindi il suo comportamento è sotto 
molti punti di vista del tutto differente da quello che avrebbe un gas secondo 
le leggi classiche. 
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Geiger-Muller counter used by E. Fermi in bis early work on artificial radioactivity. 



One of thè neutron sources used in thè work on artificial radioactivity. 
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NO 84 to no(*). 

Papera N® 84 to no will be considered together. Their results are thè culmina» 
tion of thè experimental activity of Fermi in Italy and they embrace one of thè most fruitful 
periods of his career. 

Fermi himself in thè Nobel lecture of 1938 (N® 128) gave a review of thè work on thè 
slow neutrons performed in Italy, and that paper should be kept in mind for a historical 
appraisal of thè Work. 

Fermi’s activity until 1934 had been mainly theoretical, but it is clear that he had 
already acquired some skill and expcrience in experimental physics as shown by thè papera 
written up to that date on experimental subjects (e.g. N® 28, 40 a, 78). 

After Fermi had established himself in Rome and formed a school of young physicists, he 
had considered many times thè possibili ty of fostering experimental work in Italy. Several 
of thè physicists around him, who later became his dose collaborators for years,were inter- 
ested not only in theory but primarily in experimental physics and often thè group had 
discussed which experimental ficlds looked most promising. Although thè experimental 
equipment of thè Insti tute of Rome was almost exclusively spectroscopic, and although thè 
spectroscopic tradition was quite strong, there had been thè feeling for several years that 
spectroscopy was approaching its maturi ty and that one should branch out into nuclear 
physics, because that was thè field which held most promise. 

Between 1930 and 1934 several of thè group in Rome went to visit laboratories abroad 
in order to acquire knowledge of experimental techniques which were unknown at thè time 
in Italy. Most of this work was subsidizcd by grants from thè Rockefeller Foundation. 
Among thè laboratories visited at length were those of Millikan in Pasadena (Rasetti), Stern 
in Hamburg and Zeeman in Amsterdam (Segrè), Debye in Leipzig (Arnaldi) and Meitner 
in Berlin (Rasetti). Several of us spent a year or more in these laboratories leaming several 
experimental techniques and when we returned to Rome we discussed at length what we 
had seen. After lively debates in which different opìnions were discussed with plenty 
of vigor, it was decided, mainly on thè impulse of Fermi, that thè laboratory should branch 
into thè nuclear field. It was at this stage that Rasetti, who had learned some of thè nuclear 
techniques at Dahlem, started to prepare several pieces of apparatus and also initiated 
some experimental work, traces of which are found in these papers (N® 78). 

The occasion for a really new departure in thè nuclear field occurred in 1934 with thè 
discovery by I. Curie and F. Joliot of artificial radioactivity. Fermi immediately saw that 
their Work could be expanded tremendously by using neutrons as projectiles. Just an 
occasion of this type was needed to trigger large-scale experimental activity in Rome. The 
start of thè neutron experiments was facilitated by thè very lucky circumstance that Professor 
G. C. Trabacchi in thè ** Laboratorio della Sanità Pubblica which was located in thè same 
premises as thè Physics Institute in Via Panisperna in Rome, had on hand more than one gram 
of radium and thè plant with which to extract thè radium emanation and prepare radon- 


(*) In arranging this group of papers it was found advisable to put together those 
having thè same title and subject matter. This has produced some departure from a strictly 
chronological order. This remark applies especially to papera N° 84 to 92. 

Artificial Radioactwity by Neutron Bombardment VI is in ** Ricerca Scientifica **,5 C^)» 
381 (1954) and as it is written by Amaldi, D’Aoosxmo and Segrè it has been omitted 
from thè series, 

There is ji number of jiapers; N® loi, 104, ni, 126 which were written mainly in order 
to satisfy requeats for semi^popular expositions or for other reasons important only at thè» 
time. They hav^ nòt been reproduced. 
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beryiliutn sources. His wholehearted cooperation was invaluable and all thè neutron sources 
which were used in thè years 1934-1937 were prepared at this plant. The neutron work 
started in 1934 during Easter vacation. Fermi decided to put to thè experimental test 
his idea that neutrons Would be powerful projectiles for inducing nuclear transmutation. 
With his own hands, he built some primitive Geiger-Mueller counters of aluminum which looked 
very ugly but worked adequately for thè purpose, and then started to bombard with radon 
plus beryllium neutrons all elements in order of increasing atomic number. The first source 
available was quite weak: 50 millicuries of radon plus beryllium. For a few days trials 
did not bring success, but Fermi was a systematic man. He stuck to thè order of increas- 
ing Z. He started with hydrogen, and followed with lithium, beryllium, boron, carbon, 
nitrogen, oxygen, all with negative results. However, he was finally successful when he 
tried fluorine and got thè expected result. 

This was on March 25, 1934 and thè letter announcing this result waspromptly sent to 
thè ‘‘Ricerca Scientifica*’ (N° 84). Fermi, who wanted to procced as fast as possible with thè 
Work, asked Arnaldi and Segrè to help him carry out thè experiment. Rasetti was absent in 
Morocco at thè time and was notified to give him thè opportunity to come back as soon 
as possible and participate in thè Work. D’Agostino was not originally in our group; hej 
was a chemist in thè laboratory of thè Sanità Pubblica and at thè time of this work he 
had a fellowship in Paris at thè laboratory of Madame M. Curie. At thè beginning, Fermi, 
Arnaldi and I tried to push thc work as fast as we could. We organized our activities in 
this way; Fermi would do a good part of thè experiments and thè calculations; Arnaldi would 
take care of what we would now cali thè electronics, and I would secure thè substances to 
be irradiated, thè sources, and other necessary equipment. This division of labor was by 
no means rigid and each of us participated in all phases of thè work. We proceeded 
at very great speed. It was soon apparent that chemistry would be an essential tool for 
thè Work to be performed and we were very glad to be able to get thè help of a profes- 
sional chemist, D’Agostino, when he returned from Paris for thè Easter vacation. We 
barely knew him at thè time, but soon became excellent friends. He never used his return 
ticket to Paris. Soon Rasetti also returned from his trip. 

The pape rs N° 84-88 area fai thful record written a t short intervals of time of thè Work 
performed during thè spring and early summer of 1934. The first thing we decided to do 
was thè obvious: irradiate all thc substances we could lay our hands on. Luckily, we ob- 
tained a small subsidy from thè Consiglio Nazionale delle Ricerche in Rome, a sum of approxi- 
mately 20,000 lire $ 1,000 at thè time) which we could spend with complete freedom. 
The irradiations went on quite regularly and soon we identified thc {n , p) and {n , a) reactions. 
We also found that in many cases thè neutron would produce radioactive isotopes of thè 
target and there was great doubt whether this was thè result of an [n , 2 «) or an {n , y) 
reaction. At thè time we stili had thè thought that thè more cnergetic thè neutrons, thè 
more effective they would be in producing reactions. We finally reached thè irradiation 
of uranium 86). The activities that we could produce were weak and it was necessary 
to purify thè uranium from all its beta active produets which would mask any artificial 
radioactivity produced by us. This was a Vory tedious task and allowed us to work only 
for a short time because thè naturai growth of beta activity in purified uranium prevented 
us from following thè artificial activity for a long time. We thought Uiat thè irradiation 
of uranium should produce transuranic elements, for which we expected properties similar 
to those of Re, Os, Ir, Pt. We proceeded to show that uranium irradiated with neutrons 
did not produce any elements which bave an atomic number between that of lead and ura- 
nium. The proof of this fact was obtained and was correct, but thè possibility of fission 
somehow escaped us, although it was called specifically to our attention by I. Noddack, 
who sent us an article in which she clearly predicted thè possibility of fission, The reason 
for our blindness is not quite clear; Fermi said occasionally, years later, that thè data on 
mass defect available at thè time were misleading and that on thè basis of that information 
fission did not seem to be possible to him. 

The summer vacation followed and Fermi spent it in South America. (See paper 
loi). On his return to Europe he did not go directly to Rome but stopped in England 
for an International Conference on physics. (See papers N® 102-103) At this confcrence he 
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reported thè resultsof thè Work performed in Rome. Duringthe same summer Arnaldi and I 
went to Cambridge, England. Lord Rutherford had followed our work closely and on re- 
ceiving one of thè early letters to thè « Ricerca Scientifica », had congratulated Fermi 
saying: 


“ Dear Fermi, 


23rd Aprii, 1934. 


“ I bave to thank you for your kindness in sending me an account of your recent 
experiments in causing temporary radioactivity in a number of elements by means of 
neutrons. Your results are of great interest, and no doubt later we shall be able to obtain 
more information as to thè actual mechanism of such transformations. It is by no means 
clear that in all cases thè process is as simple as appears to be thè case in thè observations 
of thè Joliots. 

“ I congratulate you on your successful escape from thè sphere of theoretical physicsi 
You seem to bave struck a good line to start with. You may be interested to hear that 
Professor Dirac also is doing some experiments. This seems to be a good augury for thè 
future of theoretical physicsi 

Congratulations and best wishes, 

Yours sincerely, 
Rutherford 


When we went to Cambridge, we discussed with him, in great detail, our Work. The 
Work which had been accomplished up to that date by our group is summarized in a papcr 
which was prescnted by Lord Rutherford to thè Royal Society (paperN® 98). The manu- 
script of this paper had been prepared in Rome and delivered to him in Cambridge. He 
read it immediatcly with great attention, made several corrections to improve our English, 
and turncd it over to thè Royal Society. I asked him whether it would be possible to obtain 
a speedy publication and he immcdiately answered, “ What did you think I was President 
of thè Royal Society for ? ” Unfortunately my understanding of Rutherford's English 
at thè time was quite imperfcct, and I lost seVeral of his remarks. One of thè questions 
which seemed of great importance to us was whether thè reactions in which an isotope of 
thè target was formed were (« , y) or (w , in). We tried to solve this problern by cross bom- 
bardments. At Cambridge at thè time Bjerge and Westcott were working on similar prob- 
lems and we joined forces. A reaction was found which We thought was a very clcar-cut 
examplc of an {n , y) reaction. The result was considered very importuni by us and 
was correct, although pari of thè argument by which thè conclusion was reached was 
wrong. 

In September, Arnaldi and I returned to Rome. We immcdiately tried to reinforce 
our conclusions on thè question of (« , y) versus (« , 2 ») reactions by irradiating other 
substances besides thè one used by Bjerge and Westcott. We thought we had found an- 
other clear-cut example of an (« ,y) reaction in aluminum, and we immcdiately communi- 
cated this result to Fermi who was stili at thè London International Conference. He 
referred to our experiment at one of thè meetings. Shortly afterwards I caught a cold and 
could not go to thè laboratory for several days. Arnaldi tried to repeat our experiments 
and found a difFerent decay period for irradiated aluminum which showed that our so called 
{n , y) reaction did not occur. This was hurriedly relayed to Fermi who resented having com- 
municated a result which now looked to be in error. He strongly criticized us and did not 
conceal his displeasure. The whole business was becoming very troublesome because we 
could not find any fault with thè various experiments which gave inconsistent results. At 
this time we were joined by B. Pontecorvo who had just finished his Ph. D. thesis during 
thè preceding year and had shown considerable promise. He was asked to help in thè 
Work and from there on participated in our research. It was now thè beginning of thè 
scholastic season i934~3S, and we started irradiations, again in a systematic fashion. In 
paper N® 98, published in thè Proceedings of thè Royal Society*’, thè activity induced in 
various elements had been classified in a qualitative manner as strong (j), medium (fw), and 



642 


S4 a, - Radioattività indotta da òomòardamento di neutroni 


weak(tt/). Such a classifìcation seemed unsatisfactory to us and we decided to establish a 
quantitative scale of activability, even if it was a purely arbitrary one. Arnaldi and Ponte- 
corvo were assigned thè study of this problem. They began to search for conditions of irra- 
diation which would give easily reproducible results, using thè 2,3 min period induced in 
sii ver as a standard. 

They immedia tely encountered some problems because it became apparent that thè 
intensìty of thè radioactivity that was obtained depended on thè conditions of irradiatioii. 
In particular, there were certain tables supporting a spectroscop>e which had miraculous 
properties, since silver irradiated on those tables became much more active than when 
it was irradiated on other marble tables in thè same room. The explanation was that thè 
spectroscopic tables were of wood, and thè source on thè wood gave slow neutrons, whereas 
thè source on thè marble did not give them. 

To clear up thè mystery we felt thè need for systematic observations. In thè observa- 
tion notebooks (thè notebooks are now in thè archives of thè Domus Galilaeana) thè data 
are recorded beginning with October 18, 1934. The fìrst step is a series of measurements 
taken by Arnaldi in and outside a small lead house (castelletto) whose walls were 5 cm thick. 
The results of these measurements show clearly that while, outside lead, thè activation 
greatly decreases with thè increase in distance, this does not happen in thè lead\ 
house. 

The next day these same measurements and other analogous ones were repeated, al- 
ways in order to explain thè action of thè surrounding lead. Particular attention was focused 
on an absorption measurement in lead. As thè next step a lead wedge was prepared to be 
inserted between thè neutron source and thè detector with thè idea of comparing its absorp- 
tion with that of a wide brick of lead of thè same thickness. The lead was ready thè mor- 
ning of thè 20th of October but it was actually used only a few days later. That morning 
Fermi (*) suddenly decided to try fìrst fìlters of light elcments instead of thè prepared lead 
filter. ParafHn was tried fìrst. Although thè experiment was performed during an exami- 
nation period and several of us were absent, our friends Persico and Rossi were kibitzing 
on our Work. About noon, we were all summoned co watch thè miraculous effeets of thè 
fìltration by paraffin. At fìrst I thought that some counter had gone wrong because such 
strong activities had seldom appeared before. But it was immediately deinonstratcd that 
this strong activation was thè result of fìltering thè radiation producing thè radioactivity 
through paraffin. All this happened around noon. We tried a few more substances as fìlters 
and recognized that thè powerful effect occurred only with paraffin. We Wcnt to lunch 
extremely puzzled by our observations and carne back around three o’clock, after our usuai 
siesta, to fìnd that Fermi in thè meantime had found thè explanation of thè strange behav- 
ior of fìltered neutrons. He hypothesizcd that thè neutrons could be slowed down by col- 
lisions and in this way become more effective, an idea which was contrary to our expccta- 
tions. If Fermi’s explanation was correct, it was clear that several consequences followed: 
for instance, maybe one could fìnd an explanation of thè {n , y) versus {n , 2 n) reaction. 
During thè same afternoon each of us thought of and repeated some past experiment with 
thè slowing down hypothesis in mind. In about half an hour we had thè explanation of 
thè disagreement between thè results of thè different irradiations in aluminum; slow neu- 
trons produced one activity, fast neutrons another. This Was a great relief to us because 
it gave us thè explanation to a serious puzzle and showed that we did not need to correct 
thè minutes of thè London Conference. We also tested that thè radiation which produced 
thè activity (neutrons and slow neutrons) was emitted by radon plus beryliium and not 
by radon alone, and that thè effect of thè paraffin was characteristic of hydrogen and not 
of carbon. Finally, Fermi went to thè extreme of thinking that thè neutrons could really 
be thermalized, and devised in thè same day an experiment (unsuccessful at thè time) to 
demonstrate this fact by slowing down thè neutrons in hot water instead of cold water. All 
this happened on October 22, 1934, and by thè eveningof that day a short letterto thè ‘‘Ricerca 


(i) In this connection see thè introductory remarks by Chandrasekhar to thè paper 
on Origin of cosmic rays to be published in volume 2 of these “Collected papers’*. 
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Scientifica ” telling of all these surprising efiects was on its way (N® 195). The discovery 
of thè hydrogen effect obviously opened a host of problema and we had to re-orient our 
entire research program, The fìrst step was to meaaure» for many substances, what we called 
thè coefiicient of aquaticity namely, how much immersion in water would increase 
thè activity, under specifìed conditions. This measurement gave us a confirmation that 
thè {n , y) reactions were thè only ones sensitive to hydrogenous substances and by early No- 
Vember we were convinced that thè slowing-down was thè correct explanation of thè phe- 
nomena observed (N® 88). Our attention then turned more to thè study of thè slow neutrons 
themselves than thè substances they produced, and we again tried to see whether slowing 
down in hot or cold water would change thè properties of thè neutrons. We had strong 
suspicions that neutrons were effectively thermalized^ but at first we could not show any 
positive effect. Nevertheless, we kept trying this idea. Ultinoately, Moon and Tillman 
in England succeeded in showing a thermal effect and we eagerly repeated their experiments. 
We soon found that some substances — for instance cadmium — absorb slow neutrons very 
strongly and we measured crude cross sections for this effect. We detected thè capture 
gamma rays and we also started crude measurements of thè density of slow neutrons in a 
hydrogenous medium as a function of thè distance from thè source. Finally, we tried to 
slow down neutrons by collisions with substances other than hydrogen and found some effects 
of inelastic collisions which explained our originai observations on thè effect of surrounding 
thè source and thè detector by lead. All this work was initiated and had given significant 
results by December, 1934; that is, about aix weeks after thè discovery of thè slow neutrons 
themselves. Papers N® 105 and N® 106 are a chronologfical record of thè experiments per- 
forinedin those weeks, Approximately at this time, Professor Corbino, director of thè labo- 
ratory, suggested that slow neutrons might have important practical applications and that it 
would be advisable to take out a patent on this work. This was done and resulted in 
Italian patent N® 324458, of October 26, 1935, which was later extended to other 
countries, 

The boron reaction was studied immediately afterwards and interpreted correctly 
as an («,a) reaction (N® 90). More systematic work followed in line with previous stud- 
ies of activations and with considerable emphasis on uranium on which, however, we 
did not make great progress. 

In this connection it may be interesting to recali thè following unsuccessful attempt, 
made in January-February 1935, to explain thè great number of new activities induced 
in thorium and uranium which had been isolated by thè group in Rome as well as by 
other groups. Since, at that time, we tried to interpret all thè activities observed as due 
to transuranic elements and their possible decay products, we thought that besides beta 
activity there must also be new radioactive alpha emitters. Thus we began to irradiate 
some foils of uranium or thorium (in thè form of oxides), and put them, immediately after 
thè irradiation, in front of a thin-window ionization chamber connected to a linear am- 
plifier. As we failed to observe any alpha activity, we thought that this might be due 
to thè fact that thè corresponding half lives were too short, perhaps a fraction of a second. 
Therefore we set uranium in front of thè ionization chamber and irradiated it there with a 
neutron source surrounded by paraffin. We set a piece of lead between thè neutron 
source and thè chamber, to reduce thè action of gamma rays on thè ionization 
chamber. 

In performing these experiments, we thought that if thè alpha emitters existed, and 
if they had a short “half life, they ought to emit (according to Geiger-Nuttall’s law) alpha 
particles of a range considerably greater than that of thè particles emitted by uranium or 
thorium. For this reason thè experiments were always carried out with uranium or thorium 
covered with a layer of aluminium equivalent to 5 or 6 cm of air. The experiments gave 
a negative result, and today it can be said that thè phenomenon of fission of thè heavy ele- 
ments, disco vered in 1939 by Hahn and Strassman, was not seen in Rome early in 1935 becauae 
of that aluminium layer. The aluminium layer stopped all thè fission fragments and thus 
prevented them from getting inside thè ionization chamber. In retrospect, it is diifìcult 
to say whether thè fission explanation would haVe been found even if thè phenomenon had 
been seen. 
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The main results of all thè Work mentioned above were summarized in a paper for 
thè Royal Society (N® 107) written in February, 1935. In it are thè seeds of most of 
thè important ideas and facts of neutron physics. Indeed, by this time Fermi had already 
made very substantial progress in thè study of thè theory of thè slowing-down process. Froni 
thè point of view of nuclear physics, there was a serious difficulty caused by thè apparent 
lack of correlation between thè scattering and thè captare cross sections in cases where thè 
capturc cross section was very large, as for instance, cadrnium. Fermi made seVeral attempts 
to cxplain this phenomcnon, but thè reason became clear only through Bohr’s Work on 
thè compound nucleus. On thè other hand, thè concept of scattering length and thè possi- 
bility of resonances were very much present in Fermi’s mind. Actually, thè concept of 
scattering length with its typical diagram had been developed by Fermi since 1933 in order 
to explain some spectroscopic phenomena (pressure shift of spectral lines) which had becn 
discovered experimentally by Arnaldi and Segrè (N° 95). Fermi had a great insight 
for discerning analogies in phenomena which were apparently completely unrelated, and 
much to our surprise he transferred thè theory of thè shift of thè spectral lines to neutron 
physics without any difficulty. At this time, Fermi also made a number of calculations 
on thè behavior of neutrons in hydrogcnous media by what we would cali today thè Mont^ 
Carlo method. At thè time he did not speak about it very much and I learned of this oiiH 
many years later from Fermi himself. This experimenting with thè theory of slowing-down\ 
neutrons brought its fruit thè following year, as we shall see. In thè spring of 1935, we also 
devised a mechanical experiment by which one could compare thè velocity obtained by thè 
neutrons with mechanical velocities in a wheel (N® 92 a), and soon after thè experiments 
ofMoon and Tillman showing thè influence of temperature, we could not only confirm thcir 
results nut also measure by a mechanical devicc some data relevant to thè velocity of thè 
neutrons. A fast rotating whcel had been prepared for this experiment for some time, but it 
was possible to pcrform thè Work only in thè very last days before Fermi’s departure. The 
results did not become statistically cstablished until Fermi’s luggage was packed and he 
was about to take a boat from Naples. This is thè only case I can remember of a reai rush, 
at thè time of thè Rome work, and it certainly was very much against our generai attitude 
and method of work which was intensive but neVer rushed. 

With this we had reached thè sumnier of 1935. When we left for our summer vaca- 
tions our mood was not as happy as in previous years. The politicai devclopments of thè 
time, especially thè preparations of thè Ethiopian war, and thè grave deterioration of thè situa- 
tion in Europe, had seriously afifected our work. During thè summer of 1935 Fermi went 
abroad and some of us went to thè United States to work at Columbia University. When 
thè fall of 1935 carne and we all should have returned to Italy, thè Ethiopian crisis was at 
its height. Rasetti remained in thè United States; Segrè had been appointed director of 
thè physics laboratory at Palermo, and moved there; Pontecorvo had left Italy for France; 
and D’Agostino was busy with his Work at thè Sanità Pubblica. The group was virtually 
disbanded. Only Arnaldi and Fermi were left in Rome with neutron sources. From there 
on thè investigation concentrated mainly on thè, study of thè slowing-down process and on 
thè “ groups of neutrons Although very early it was surmised that thè groups might 
correspond simply to different velocities, as it is in fact, there were many difficulties to be 
surmounted before this explanation was established. At a certain time -k was even thought 
that there might be several kinds of neutrons, possibly different in spin. This work, however, 
was carried on under distressing conditions. The Ethiopian war and thè sanctions imposed 
by thè League of Nations on Italy for her aggression produced a gloomy atmosphere in 
Rome. There was a reduction of electric power and fairly severe regulations which required 
keeping Windows sealed after dark. Fermi and Arnaldi worked extremely hard, in part 
to forget thè unpleasant situation. I remember visiting Rome from Palermo and finding 
them in a tired, preoccupied mood, very different from thè one which had prevailed only a 
few months earlier. 


Emilio Segrè. 
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84 Cl* 

RADIOATTIVITÀ INDOTTA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. — L 


«Rie. Scientifica», 5 (i), 283 (1934). 


Desidero riferire in questa lettera sopra alcune esperienze destinate ad 
accertare se un bombardamento di neutroni non determini dei fenomeni di 
radioattività susseguente analoghi a quelli osservati dai coniugi Joliot con 
bombardamento di particelle a. 

Il dispositivo che ho usato è il seguente: La sorgente di neutroni è costi- 
tuita da un tubetto di vetro contenente polvere di berillio ed emanazione. 
Usando circa 50 millicurie di emanazione, che mi sono stati forniti dal pro- 
fessor G. C. Trabacchi che qui desidero ringraziare vivissimamente, si pos- 
sono così ottenere oltre 100.000 neutroni al secondo, misti naturalmente a 
una intensissima radiazione Y> che però non dà alcun disturbo per esperienze 
di questo genere. Dei cilindretti contenenti Telemento in esame sono sotto- 
posti per un tempo variabile da alcuni minuti ad alcune ore alle radiazioni 
di questa sorgente. 

Essi vengono poi rapidamente disposti attorno ad un contatore a filo, 
la cui parete esterna è formata da una foglia d’alluminio di spessore di circa 
0,2 mm. tale quindi da permettere l’ingresso di eventuali raggi p nel conta- 
tore. Fino ad ora l’esperienza ha dato esito positivo per due elementi: 

Alluminio. - Un cilindretto di alluminio irradiato dai neutroni per un 
paio d’ore e posto successivamente attorno al contatore determina nei primi 
minuti un aumento assai considerevole degli impulsi, che crescono di 30 o 
40 al minuto. L’effetto decresce col tempo riducendosi a metà in circa 12 
minuti. 

Fluoro. - Il fluoruro di calcio, irradiato per pochi minuti e portato poi 
assai rapidamente accanto al contatore determina nei primi momenti un 
aumento del numero degli impulsi. L’effetto si smorza rapidamente, ridu- 
cendosi a metà in circa io secondi. 

Una possibile interpretazione di questi fenomeni è la seguente. Il fluoro, 
bombardato coi. neutroni, si disintegra emettendo particelle a. La reazione 
nucleare è probabilmente: 

+ He^ 

Si formerebbe cosi un azoto di peso 16 che, emettendo successivamente 
una particella p può trasformarsi in O'®, Una simile interpretazione potrebbe 
aversi per Talluminio, conformemente alla possibile reazione nucleare: 

-f + He^. 


44 
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Il Na’* così formato sarebbe un nuovo elemento radioattivo e si trasfor- 
merebbe in Ca“^ con emissione di una particella 

Se queste interpretazioni sono corrette, si avrebbe qui la formazione 
artificiale di elementi radioattivi che emettono normali particelle p, a dif- 
ferenza di quelli trovati dai Joliot che emettono invece positroni. In parti- 
colare nel caso dell’azoto si avrebbero due isotopi radioattivi: N‘^, trovato- 
dai Joliot, che emettendo un positrone si trasforma in C'*; ed N'* che, emet- 
tendo un elettrone si trasforma in 0'®. 

Sono in corso esperienze per estendere l’esame ad altri elementi e per 
studiare meglio le particolarità del fenomeno. 


Roma, 25 marzo 1934-XII. 
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RADIOATTIVITÀ PROVOCATA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. IL 

«Rie. Scientifica», 5 (i), 330-331 (I934). 


Proseguendo le esperienze col metodo descritto nella precedente lettera, 
sono state studiate le radioattività che si producono sotto bombardamento 
di neutroni ottenuti da un preparato di Emanazione + Berillio in nume- 
rosi altri elementi. 

Ferro, - Periodo circa 2 ore. Nel caso di questo elemento si è potuta 
effettuare la separazione chimica. Il prodotto attivo che si forma è proba- 
bilmente manganese, perché segue questo metallo nelle sue reazioni carat- 
teristiche. 

Silicio, - Effetto molto intenso. Periodo circa 3 minuti. Gli elettroni 
emessi sono stati fotografati nella camera di Wilson. Si ottiene la stessa vita 
media sia usando silicio metallico che in forma di quarzo. 

Fosforo, - Periodo circa 3 ore. Effetto intenso. Elettroni fotografati 
nella camera di Wilson. Una separazione chimica dà per il prodotto attiva 
che si forma i caratteri del silicio. 

Cloro, - Dà un effetto con periodo molto più lungo degli altri elementi 
fino ad ora esaminati. 

Vanadio, - Periodo 5 minuti. 

Alluminio, ~ A conferma dei risultati della lettera precedente gli elettroni 
sono stati fotografati nella camera di Wilson. 

Rame, ~ Effetto non intenso. Periodo circa 6 minuti. 

Arsenico, - Periodo circa 2 giorni. 

Argento, - Effetto intenso. Periodo circa 2 minuti. 

Tellurio, ~ Periodo circa i ora. 

Jodio, - Effetto intenso. Periodo circa 30 minuti. 

Cromo, - Effetto intenso. Periodo circa 6 minuti. Elettroni fotografati 
nella camera di Wilson. 

Bario, ~ Piccolo effetto. Periodo circa 2 minuti. 

Hanno anche date indicazioni di effetti di varie intensità e periodo Na, 
Mg, Ti, Zn, Zr, Se, Sb, Br, La, 

Alcuni elementi dànno indicazioni di avere due o più periodi che pos- 
sono in parte essere dovuti a diversi costituenti isotopi, e in parte anche 
a successive trasformazioni radioattive. Si proseguono le esperienze per 
precisare meglio questi risultati ed estendere lo studio ad altri elementi. 

La reazione nucleare che determina questi fenomeni può essere diversa 
nei diversi casi. Le separazioni chimiche effettuate nel caso del ferro e del 
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fosforo sembrano indicare che, almeno in questi due casi, venga assorbito 
il neutrone ed emesso un protone. Il prodotto instabile, rispettivamente 
manganese e silicio, con emissione di una particella beta ritorna ^uale 
all’elemento di partenza. 

Le separazioni chimiche sono state eseguite dal dott. 0. D’Agostinoj 
per la parte fisica hanno collaborato i dott. E. Arnaldi ed E. Segrè. 


Roma, Istituto Fisico dell' Università. 
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RADIOATTIVITÀ « BETA » PROVOCATA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. — IH. 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 5 (i), 452-453 (1934). 

Sono state proseguite ed estese le esperienze di cui alle Note precedenti 
coi risultati che ricordiamo appresso. 

Idrogeno - Carbonio ~ Azoto - Ossigeno. - Non danno effetto apprez- 
zabile. Sono stati esaminati paraffina irradiata al solito modo per 1$ ore 
con una sorgente di 220 mC, acqua irradiata per 14 ore con 670 mC e car- 
bonato di guanidina irradiato per 14 ore con 500 mC. 

Fluoro. - Il periodo del Fluoro è sensibilmente minore di quanto indi- 
cato precedentemente e cioè di pochi secondi. 

Magnesio. - Il Magnesio ha due periodi, uno di circa 40 secondi e uno 
più lungo. 

Alluminio. - Oltre al periodo di 12 minuti segnalato precedentemente 
ve ne è anche un altro deirordine di grandezza di un giorno. L'attività 
corrispondente a questo secondo periodo segue le reazioni chimiche caratte- 
ristiche del Sodio. Si tratta probabilmente di un Na*"^. 

Zolfo. - II periodo dello S è assai lungo, certamente di molti giorni. 
L’attività si separa con le reazioni caratteristiche del Fosforo. 

Cloro. - Si comporta analogamente allo S. Anche qui si può separare 
un principio attivo; probabilmente si tratta di un identico a quello che 
si ricava dallo S. 

Manganese. ~ Ha un effetto debole con un periodo di circa 15 minuti. 

Cobalto. ~ Ha un effetto di 2 ore. Il principio attivo si comporta come 
Mn. Data l’identità di periodo e di comportamento chimico si tratta quasi 
certo di un Mn^^ identico a quello che si forma irradiando il Fe. 

Zinco. - Ha due periodi, uno di 6 minuti e uno assai più lungo. 

Gallio. ~ Periodo 30 minuti. 

Bromo. - Ha due periodi, uno di 30 minuti e l’altro di 6 ore. L’attività 
corrispondente al periodo lungo e probabilmente anche l’altra, seguono chi- 
micamente il Br. 

Palladio. - Periodo di alcune ore. 

Jodio. - Periodo 30 minuti. L’attività segue chimicamente lo Jodio. 

Praseodimio. ~ Ha due periodi. Uno di 5 minuti e l’altro più lungo. 

Neodimio. - Periodo 55 minuti. 

Samario. - Ha due periodi uno di 40 minuti e uno più lungo. 

Oro. r- Periodo dell’ordine di grandezza di i o 2 giorni. 


(i) E. Fermi, « Ricerca Scientifica », 5 (i) p. 283, p. 330 (1934). 
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Uranio. ~ L’U liberato dai prodotti dotati di attività p che lo accom- 
pagnano e susseguentemente irradiato dà un effetto intenso con più periodi: 
uno di circa i minuto, uno di 13 minuti oltre a periodi più lunghi non ancora 
esattamente determinati. I raggi p corrispondenti al periodo di 13 minuti 
sono notevolmente penetranti. 

Si è cercato di riconoscere con operazioni chimiche se Telemento che si 
disintegra col periodo di 13 minuti fosse un isotopo di qualcuno degli ele- 
menti più pesanti. Possiamo escludere immediatamente che si tratti di un 
isotopo deirU (92) o del Th (90) perché il principio attivo si separa facilmente 
da questi due elementi. Più difficile è la prova che non si tratti di un isotopo 
del Pa (91) dato che manca una sostanza radioattiva p adatta per queste 
prove, isotopa del Pa. Ci siamo dovuti servire per questo deirUX» il quale 
ha un periodo di soli 70 secondi e perciò costringe a eseguire le operazioni 
chimiche molto rapidamente. Tuttavia operando in circa 2 minuti siamo j 
riusciti a separare insieme a Mn, il principio attivo dairU senza che venisse \ 
trascinata altro che una piccola frazione deirattività di UX* che si sarebbe 
dovuta avere tenendo conto del decadimento di questa sostanza. Una tale 
separazione effettuata precipitando con NaClOg il MnOa da una soluzione 
nitrica fortemente acida è ugualmente completa anche in presenza di Ce e 
La. Ciò sembrerebbe escludere che il principio attivo abbia numero atomico 
89 data Tanalogia di questo elemento con le terre rare. La stessa reazione 
sembra anche escludere che si tratti di un isotopo del Ra (88) e tanto più 
di un ekacesio (87) o di una emanazione (86). 

Questo insieme di conclusioni che stiamo cercando di suffragare con ulte- 
riori esperienze fa sorgere spontanea Tipotesi che il principio attivo deirU possa 
avere numero atomico 93 (omologo del renio); il processo in questa ipotesi po- 
trebbe consistere in una cattura del neutrone da parte dcU'U con una for- 
jnazione di un il quale subirebbe successivamente delle disintegrazioni p. 

Abbiamo anche esaminato se alcune delle disintegrazioni osservate nei 
vari elementi fossero accompagnate da emissione di raggi y. L’osservazione 
veniva fatta cercando se le sostanze agivano su di un contatore attraverso 
2 millimetri di Pb. 

Hanno dato un effetto positivo i seguenti clementi: 

Al (ambedue i periodi) ; Si^ ; Fe ; Zn ; As ; U. 

Hanno dato effetto negativo: 

Mg ; S ; Ag ; Br ; J. 

È stato infine costruito un dispositivo magnetico per determinare il segno 
delle particelle emesse analogo a quello descritto da J. Thibaud Per ra- 
gioni di intensità dell’effetto si sono potuti studiare finora i seguenti elementi: 

Al ; Si ; P ; S ; Ga ; Cr ; Fe ; Ag ; Br ; J . 

In tutti i casi si sono osservati solo elettroni negativi. 

Istituto Fisico della R. Università, 

Roma, IO maggio I934--XII 


(2) J. Thibaud, «C. R.», jp;, 447 (i 933 ). 
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RADIOATTIVITÀ PROVOCATA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. — IV. 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 5(1), 652-653 (1934). 

A complemento dei risultati comunicati nelle lettere precedenti 
Tiferiamo su alcune ulteriori osservazioni. 

Fluoro, - Abbiamo rideterminato il periodo del F in 9 secondi. Gli 
elettroni emessi sono assai penetranti riducendosi a metà in 0,32 gr/cm* di 
alluminio. Anche nelle seguenti misure gli assorbimenti sono fatti con spes- 
sori di alluminio. L’emissione dei ra^i p del F è probabilmente accompagnata 
da raggi y, poiché 2 mm. di Pb non assorbono completamente la radiazione 
emessa. 

Magnesio, - Oltre al periodo di 40 secondi, abbiamo misurato il perìodo 
lungo che è risultato di circa 1$ ore ed è accompagnato da emissione y. Gli 
elettroni corrispondenti a questo periodo si riducono a metà (spessore di 
dimezzamento) con 0,07 gr/cm®. Il principio attivo si comporta come il sodio 
e si identifica probabilmente, poiché ha approssimativamente lo stesso periodo 
^ la stessa penetrazione, col Na®^ estratto dallAl. Le reazioni nucleari cor- 
rispondenti potrebbero essere le seguenti: 

Mglt + nl^ Na“J + Hi 

•e 

Aìll + nl^ìiB^A+Het- 

Alluminio, - Lo spessore di dimezzamento deH’attività corrispondente, al 
periodo di 12 minuti è circa 0,09 gr/cm®. Il principio attivo del periodo breve 
non è stato ancora estratto chimicamente, ma è probabilmente Mgjj. 

Silicio, ~ Lo spessore di dimezzamento dei raggi ^ è 0,2 gr/cm.® L’atti- 
vità si separa chimicamente coH’Al e ciò rende probabile che la reazione nu- 
cleare sia 

sì:j + »: = Ai:,® + HI . 

Ciò confermerebbe l’ipotesi dei coniugi Joliot e di Preiswerk che si formi 
<jui rA1^3 ottenuto dai Joliot bombardando con particelle a il Mg. 

Fosforo, - Abbiamo confermato il risultato dei Joliot sull’esistenza di 
un periodo di circa 3 minuti. Lo spessore di dimezzamento dei rag^i P cor- 
rispònderiti al periodo di 3 ore è 0,11 gr/cm*. 


(i) «Rie. Scientifica», 5(1), p. 283, 330, 452 (1934). 



652 


$7 - Radioattività provocata da bombardamento di neutroni 


Zolfo e Cloro, ~ Lo spessore di dimezzamento risulta 0,12 gr/cm*. La 
coincidenza delle curve di assorbimento della radiazione emessa conferma 
che si tratta in entrambi i casi della produzione di un P?5. 

Cromo, - Spessore di dimezzamento 0,2 gr/cm®. Ha raggi y* La coinci- 
denza dei periodi fa supporre che V e Cr diano luogo a uno stesso isotopo 
radioattivo V^®. 

Ferro, - Spessore di dimezzamento 0,2 gr/cm®. 

Zinco, - È stato separato il principio attivo del periodo di 6 minuti che 
segue il Cu. L’eguaglianza dei periodi può far pensare che il principio at- 
tivo si identifichi con quello del Cu. 

Arsenico, ~ Lo spessore di dimezzamento degli elettroni è di 0,2 gr/cm*. 

Molibdeno, - Ha almeno due periodi di cui uno dell’ordine di grandezza 
di un quarto d’ora e l’altro assai più lungo. L’effetto è poco intenso. 

Rodio, ~ L molto attivo. Abbiamo rilevato 2 periodi. Uno di circa 2 mi- 
nuti e uno molto più lungo. Lo spessore di dimezzamento pel periodo breve 
c circa 0,12 gr/cm®. 

Palladio, - Lo spessore di dimezzamento è circa 0,03 gr/cm®. 

Argento, - Oltre al periodo di due primi abbiamo rilevato un periodo 
breve, di poche decine di secondi. Lo spessore di dimezzamento è di o»i gr/cm®. 

Jodio, - Lo spessore di dimezzamento è di circa 0,11 gr/cm®. 

Tungsteno, - Ha un debolissimo effetto con periodo dell’ordine di gran- 
dezza di I ora che potrebbe forse esser giustificabile con impurità. 

Iridio, - Effetto cospicuo. Periodo di circa 20 ore. Lo spessore di dimez- 
zamento è di 0,1 7 gr/cm®. 

Oro. - Lo spessore di dimezzamento è 0,03 gr/cm®. 

Mercurio, - Debolissimo effetto con periodo di poche decine di primi^ 
forse giustificabile con impurità. 

I seguenti elementi irradiati per alcune ore con sorgenti dell’ordine di 
grandezza di mezzo Curie non hanno dato effetto apprezzabile: 

Li ; Os ; Pb ; Bi ; Ru ; Tl. 

Le sezioni d’urto per gli clementi più attivi sono dell’ordine di grandezza 
di -T- IO"' cm®. Naturalmente i neutroni usati da noi hanno una 

distribuzione continua di energia non ben conosciuta. 

Tuttavia, a titolo di esperienza di oriéntamento per cominciare a farci 
un’idea dell’effetto che l’energia dei neutroni ha sulla sezione d’urto, ab- 
biamo attivato F, Ag, J, e U con neutroni provenienti da una sorbente di 
Em+Be nell’intervallo di tempo in cui l’emanazione si stava mettendo in 
equilibrio coi suoi prodotti che emettono particelle a e in particolare col Ra C. 

Dal confronto dell’attività prima e dopo che si fosse raggiunto l’equi- 
librio non ci sembra di poter dedurre che i neutroni più veloci, almeno nel 
piccolo intervallo di energia sperimentata, abbiano una sezione d’urto molto 
più grande di quelli lenti. Un aumento di attività sensibilmente maggiore 
che negli altri casi si osserva per Io Jodio. 

Istituto Fisico della R, Università. 

Roma, 23 giugno I934'-XII, 
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RADIOATTIVITÀ PROVOCATA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. V. 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè 
«R ie. Scientifica», 5(2), 21-22 (1934). 

Riferiamo su alcune ulteriori osservazioni che completano i risultati 
già comunicati nelle lettere precedenti. 

Sodio. - Il periodo di dimezzamento di questa sostanza è di circa 40 
secondi, Fintensità media. Da alcune separazioni chimiche di fluoro dal sodio 
attivato, sembra che il principio attivo non sia fluoro. 

Vanadio - Cromo - Manganese. - Per tutti c tre gli elementi abbiamo 
riconosciuto un periodo di circa 4 minuti con misure più precise di quelle 
fatte in precedenza per il vanadio ed il cromo. Separazioni chimiche hanno 
mostrato che il principio attivo del cromo e del manganese e vanadio. È 
molto plausibile che si tratti di un che si formerebbe anche dal V** bom- 
bardato. Per il manganese, oltre il periodo di 4 minuti, se ne è os.servato 
uno di circa 150 minuti il cui principio attivo non si lascia separare dal man- 
ganese ed è presumibilmente Mn^^ che si forma anche dal ferro e dal cobalto. 

Arsenico. - Una separazione chimica del principio attivo in presenza 
di gallio e germanio permette di escludere che si tratti del primo elemento 
e rende poco verosimile anche il secondo. L’ipotesi più probabile è che l’at- 
tività sia dovuta ad As^^. 

Rubidio. ~ Ha un effetto molto debole con periodo di circa 20 minuti. 

Rodio. - Abbiamo rideterminato i periodi e come valori più probabili 
diamo 50 secondi e 5 minuti. 

Cadmio. - Ha un effetto molto debole con periodo di circa un’ora. 

Iridio. - Una separazione chimica del principio attivo in presenza di 
osmio e renio sembra escludere che l’attività sia dovuta a questi elementi. 
Probabilmente essa proviene da isotopi dell’iridio. 

Oro. - Una separazione chimica del principio attivo in presenza di 
iridio, platino e mercurio ci induce a ritenere che esso sia isotopo dell’oro. 

Torio. - Da saggi preliminari sul torio liberato dai suoi prodotti radio- 
attivi p, risulta una forte attività con almeno due periodi di cui uno minore 
di I minuto e l’altro dell’ordine di grandezza di un quarto d’ora. 

Uranio. - Oltre ai periodi già noti di io secondi, 40 secondi e 13 mi- 
nuti, si è determinato uno dei periodi lunghi dell’uranio attivato; esso è di 
circa un’ora e mezza. 

Abbiamo cercato di stabilire con maggior precisione il rendimento del- 
l’estrazione dell’attività di 13 minuti con la reazione del biossido di manga- 



654 


88 ~ Radioattività provocata da bombardamento di neutroni 


nese la quale trascina anche un po’ dell’elemento 91 (UX,). Si è trovato 
ehe il rendimento della reazione rispetto ai due elementi è nettamente diverso 
variando le condizioni di precipitazione. Per l’attività di 13 minuti si riesce 
a mantenerlo praticamente costante intorno al i5®/o dell’attività totale, 
mentre quello per TlIX, oscilla tra l’i ed il 7®/o- 

Si è ripresa anche la reazione di separazione del solfuro di renio in solu- 
zione fortemente acida, con l’impiego di iposolfito sodico. Si è trovato che 
in questo modo si riesce a separare una quantità assai grande dell’attività 
di 13 minuti e di 100 minuti. Questa reazione oltre ad avere un rendimento 
intorno al 50 “/o è tanto selettiva in confronto all’UXi, e UX, che permette 
di separare le due attività anche da uranio non depurato. Queste reazioni 
sembrano confermare l’ipotesi che si tratti di elementi con numero atomico 
maggiore di 92. 

Abbiamo anche determinato approssimativamente il numero di atonali 
dell’elemento attivo con periodo di 13 minuti che si disintegrano ogni minut(j^ 
formatisi in un grammo di uranio elemento irradiato in equilibrio alla distanza 
-di I cm da una sorgente di un millicurie di radon + berillio. Tale numero 
è dell’ordine di grandezza di 50. 

Istituto Fisico della R. Università. 

Roma, 12 luglio 1934-XII, 
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RADIOATTIVITÀ PROVOCATA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. — VII. 

E. Amaldi, O. D Agostino, E. Fkrmi, B. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segrè 
% Rie. Scientifica», 5 (2), 467-470 (1934). 


I. Nuove attività. - Abbiamo determinato i periodi di dimezzamento 
per Fattività dei seguenti elementi irradiati: 

Potassio. - Ha una debole attività con periodi 16 ore {a) una sepa- 
razione chimica di Cl, A e Ca lascia Fattività nel K. Essa è quindi probabil- 
mente dovuta a un nuovo isotopo radioattivo del potassio. 

Gallio. - Ha un periodo di un giorno (^), oltre quello breve già segnalato. 

Cadmio. - Il cadmio irradiato molto a lungo in acqua dà un debolis- 
:simo periodo di circa due giorni. Tuttavia, secondo le condizioni di irradia- 
mento, si eccitano attività con periodi diversi. 

Indio. - Il periodo breve è di 13 secondi {a). 

Antimonio. Oltre a un periodo breve e debole ne ha uno di 2, 5 giorni 
intenso {a). 

Praseodimio. - Oltre quello di $ minuti ha un periodo di un giorno 
intenso (a). 

Delle seguenti sostanze sono stati rimisurati con Felettrometro alcuni 
dei periodi già indicati, ottenendo risultati piuttosto precisi: Mn-iSO«», As-26*», 
Rh-44». 


2. Sensibilità alle sostanze idrogenate. ~ Per cominciare a preci- 
sare quantitativamente FefFetto delle sostanze idrogenate sulFattivazione, 
abbiamo irradiato alcune sostanze sotto forma di cilindri del diametro del 
contatore, mettendo la sorgente alFin terno del cilindro, in modo da ottenere 
la massima attivazione possibile. L’irradiazione era fatta prima in un blocco 
di paraffina di dimensioni molto grandi, poi in aria. Il rapporto fra le atti- 
vità osservate dà grossolanamente un coefficiente di sensibilità a all’azione 
di sostanze idrogenate che risulta, naturalmente, eguale ad i per quelle 
sostanze che non presentano un aumento di attività, irradiate in paraffina. 
Si trova per Na (40») a == i, Mg (40») a = i, Al(i2“)a= i. Al (2,5*») a 
molto grande. Si (2,5**') a = i, Cl (45”*) a molto grande, V (4») a = 40, Cu 
{&«) a = 15, Rh (44») a = 15, Ag (2») a = 15, Ag (20*) a = 30, In (13») 
oc s= 12, U (io», 13», 90®) a = 1,6. 

(i) Il simbolo {a) significa che il periodo in questione ha un elevato coefficiente di sen- 
sibilità alle sostanze idrogenate (vedi N. 2 di questa Nota). 
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Questi dati sono da intendersi come puramente indicativi, poiché pie* 
cole variazioni nelle condizioni geometriche di irradiamento influiscono molto* 
sul risultato. 

3. Separazione di isotopi radioattivi. - Abbiamo separato, con 
vari metodi, gli isotopi radioattivi degli alogeni, deirarsenico e del manga- 
nese da quelli ordinari. Approfittando del fatto che l’urto neutronico può 
decomporre molecole o ioni e lasciarli in uno stato diverso da quello iniziale 
Szilard e Chalmers erano riusciti ad arricchire in isotopo radioattivo Io- 
iodio estratto dallo ioduro di metile e il bromo estratto dal bromoformio. 

Abbiamo ripetuto le loro esperienze estendendole anche al cloro (45*") irra- 
diato sotto forma di vari composti oi^anici. Successivamente abbiamo rico- 
nosciuto che lo stesso effetto si può avere in composti inorganici, purché 
l’elemento sia legato in complessi diffìcili a formare spontaneamente. Pejr 
esempio, abbiamo irradiato iodati, bromati e clorati alcalini sia allo stato 
solido che in soluzione. Precipitando successivamente una traccia di ioduro, 
bromuro, o cloruro di argento, si trova dal 25 al 50% dell’attività totale nell 
precipitato. 

Analogamente irradiando acido cacodilico, abbiamo potuto separare 
buona parte dell’attività dell’arsenico, precipitando dalla soluzione tracce 
di solfuro d’arsenico. Irradiando permanganato potassico, si può raccogliere 
circa r8o7o dell’attività precipitando una traccia di carbonato manganoso. 

Dallo ioduro di metile o di etile gassosi irradiati è stato anche possibile 
raccogliere lo iodio radioattivo sopra un elettrodo di nichel (inattivabile) 
posto nel gas che si trovava in un campo elettrico destinato a facilitare 
la raccolta degli ioni. Il rendimento tuttavia non era molto elevato. 

4. Velocità dei neutroni nella paraffina. - Nell’ipotesi che l’azione 
di sostanze idrogenate sulla radioattività provocata da bombardamento 
di neutroni sia dovuta al rallentamento dei neutroni stessi, abbiamo cer- 
cato di farci un’idea della velocità di questi neutroni, che chiameremo con- 
venzionalmente « lenti ». Poiché con una ventina di urti successivi con pro- 
toni, la velocità dei neutroni si può ridurre all’ordine di grandezza di quella 
dovuta all’agitazione termica, si potreb^be pensare che la temperatura agisse 
sulla densità del gas dei neutroni. Per controllare questo punto abbiamo 
fatto la seguente esperienza: Una lastrina di Rh veniva prima attivata in un 
miscuglio di idrocarburi (pantano e benzolo) alla temperatura ambiente; 
quindi a 200® in un altro miscuglio di idrocarburi (paraffina) che aveva, a 
quella temperatura, la stessa densità e composizione elementare del miscu- 
glio freddo. La lastrina di Rh nelle due esperienze era irradiata nelle identiche 
condizioni geometriche (i cm. dal pelo libero del liquido, 2 cm. dalla sor- 
gente). 

Non si è constatata alcuna differenza nell’attivazione, dal che sembra 
si possa concludere che l’energia dei neutroni « lenti » sia maggiore dell’energia 
di agitazione termica. 


(2) L. SziLARD e T. a. Chalmers, «Nature», 134 ^ 462 (1934). 
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5. Assorbimento dei neutroni « lenti - Continuando le misure di 
assorbimento dei neutroni lenti abbiamo trovate diverse altre sostanze che 
presentano sezioni d’urto anormalmente glandi. Tali sezioni d’urto, pren- 
dendo per unità io~“®^ cm* risultano per i seguenti elementi; Cl, 130; Co, 100; 
Ag, 100; Cd, 10000; In, 450; I, 40; Pr, 100; Au, 100; Hg, 1000. 

Queste sezioni d’urto corrispondono ad assorbimenti misurati dal con- 
fronto della attività indotta nel rivelatore (Rh), posto in una cavità scavata 
nella paraffina, con quella indotta nello stesso rivelatore, posto nella mede- 
sima cavità, ma protetto da due strati della sostanza assorbente in esame. 
Occorre osservare che se le esperienze vengono fatte aH’esterno della paraf- 
fina, anziché in una cavità, si trovano coefficienti di assorbimento minori; 
questo fatto può interpretarsi, nell’ipotesi che si tratti di neutroni « lenti », 
osservando che la loro velocità media in una cavità è minore che all’esterno 
della paraffina. 

Abbiamo rilevato la curva di assorbimento, nel cadmio, dei neutroni 
« rallentati » dalla paraffina: si trova che l’attività trasmessa diminuisce 
con l’aumentare dello spessore assorbente, seguendo una legge non espo- 
nenziale; precisamente si arriva a valori tali dello spessore assorbente che 
un aumento dello spessore stesso influisce molto poco sull’attività. Questo 
fatto ha riscontro in misure da noi eseguite attivando del Rh, a distanza 
fissa dalla sorgente, in un recipiente contenente una soluzione con concen- 
trazione variabile di acido borico Questi risultati possono interpretarsi 
ricordando che la distribuzione di velocità dei neutroni è continua. 

In qualche misura di assorbimento abbiamo usato come rivelatore argento 
oltre che rodio, ottenendo risultati sostanzialmente eguali. 

Per studiare l’assorbimento dei neutroni non « rallentati » da mezzi 
idrogenati, abbiamo interposto uno spessore di 5 gr/cm* di acido borico tra 
la sorgente e un cilindretto di Rh; la attivazione non è affatto minore di 
quella ottenuta in identiche condizioni geometriche, senza assorbitore. 

6. Emissione di raggi y- *“ Abbiamo istituito esperienze per stabilire 
se ai forti assorbimenti dei neutroni « lenti », particolari per alcuni elementi, 
corrispondesse l’emissione di radiazioni secondarie. Per questo scopo ci 
siamo serviti di una sorgente di Po + Be (circa 60 mC) e di un contatore 
di Geiger-Mùller, immersi entrambi in un grosso blocco di paraffina. Sul 
percorso diretto si trovava uno spessore di io cm. di piombo per assorbire i 
raggi Y del Po + Be. Il contatore era protetto da una lamina di 2 mm. di 
piombo. Ponendo all’esterno di questa un sottile strato dei seguenti elementi; 
Cd, Hg, Cl, Y, Ir, abbiamo notato un aumento del numero degli impulsi, 
che arrivava fino a un centinaio per minuto. Si tratta probabilmente dell’emis- 
sione di raggi Y, che possono interpretarsi come corrispondenti all’energia 
di legame del neutrone « lento » catturato. Non abbiamo osservato tale radia- 
zione, e neppure una eventuale radiazione secondaria meno penetrante (a, 
P, H) nel caso del boro, benché anche questo elemento presenti una grande 
sezione d’urto. 


(3) « Ricerca Scientifica », 5 (2), 380 (1934)* 
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Sono in corso esperienze per cercare di chiarire tale punto. 


7. Attivazione in funzione della distanza. - Abbiamo studiato la 
variazione della intensità deirattivazione del rivelatore di Rh in funzione 
della distanza dalla sorgente, qualora ambedue siano immersi in una vasca 
d’acqua di grandi dimensioni. Il risultato è riassunto nella seguente tabella^ 


Distanza in cm. i 

» » 2 

» 3 

» » 4 

» » 5 

» » 6 

» » 7 

» » 8 

» » 9 

» » IO 


Attività 100 
» 92 

)> 86 

» 76 

)) 71 

» 54 i 

» 46 

» 33 

» 26 \ 

» 22 


Si vede che l’attivazione decresce piuttosto lentamente con la distanza.. 
Sostituendo l’acqua con una soluzione di acido borico, pur diminuendo, natu- 
ralmente, l’attivazione, la forma della curva di dipendenza dalla distanza 
non cambia sensibilmente. 

8. Diffusione dei neutroni «lenti». ~ Abbiamo fatto inoltre una 
serie di esperienze per ricercare elementi che diffondessero i neutroni « lenti ». 
Sull’asse di un blocco cilindrico, a 3 cm. dalla base superiore, viene posta 
la sorgente; sulla base superiore viene collocata una lastrina di Rh; il con- 
fronto tra l’attività così ottenuta nel Rh, con quella che si ha ricoprendo la 
lastrina con le diverse sostanze, dà una idea della diffusione dei neutroni 
« lenti » da parte delle sostanze stesse. 

Si è trovato un aumento ben netto dell’attivazione ricoprendo la lastrina 
di Rh con carbone; (uno strato di parecchi cm. di spessore arriva a quintu- 
plicare l’attività); un risultato analogo si ottiene con uno strato di basalto. 
Anche strati sottili di elementi leggeri l(Be, C) producono un aumento sensi- 
bile della attivazione. 

Con lo stesso dispositivo è stata fatta la curva della iatensità della atti- 
vazione della lastrina di Rh in funzione dei cm di spessore di acqua sovrap- 
posti; uno spessore di i cm. di acqua sovrapposto alla lastrina di Rh appog- 
giata sulla paraffina raddoppia circa la attivazione; per spessori maggiori 
l’incremento della attività si va facendo più lento. 

Analoghi risultati si ottengono sovrapponendo alla lastrina di Rh strati 
variabili di paraffina. 

Abbiamo anche studiato l’assorbimento e la diffusione di alcune so- 
stanze con il seguente dispositivo: nel centro di un blocco cilindrico di paraf- 
fina di II cm. di altezza e 13 cm. di diametro, si trova la sorgente di neu- 
troni: un cilindretto di argento (rivelatore) è posto a 30 cm. dalla solvente- 
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Tra il cilindro di parafìfìna e il rivelatore, a 6 cm. dal rivelatore, possono inter- 
porsi gli strati delle diverse sostanze. Le condizioni geometriche delle espe- 
rienze sono tali che Tassorbitore intercetta esattamente i raggi provenienti 
dal cilindro di paraffina. 

La differenza tra le attivazioni deirargento, con e senza assorbitori, è 
dovuta a diffusione + assorbimento. Con un diffusore di paraffina si trova 
che 0,5 gr/cm® riducono Tatti vazione a metà, ma la curva di assorbimento 
non è esponenziale. Sembra dunque che il cammino libero medio dei neu- 
troni lenti nella paraffina sia delTordine di 7 o 8 mm. 

L'esperienza fatta con diversi spessori diffondenti di acqua non ha dato 
risultati sostanzialmente dissimili. 

Nel caso che lo strato assorbente sia di acido borico, Tassorbimento 
prevale sulla diffusione, e si trovano i risultati già riferiti. Per il carbonio si 
trova che 5 gr/cm® riducono alTincirca a metà; 3,45 gr/cm® di piombo riducono 
nel rapporto 0,83 ± 0,07; tale valore è da attribuirsi alla diffusione, perché 
sappiamo che uno strato di 3,45 gr/cm* di Pb non assorbe praticamente i 
neutroni « lenti ». 

9. Effetto di sostanze non idrogenate sull'attivazione. - Ab- 
biamo anche cercato se sostanze non idrogenate producano incrementi nella 
attivazione analoghi a quelli dovuti, per esempio all'acqua e alla paraffina. 
Nelle poche sostanze fin qui esaminate (piombo, grafite, basalto), abbiamo 
trovato sempre un effetto, notevolmente minore tuttavia di quello dovuto, 
per esempio, all’acqua: 

Piombo. ~ Un cilindretto di Rh è posto a io cm. dalla sorgente, in un 
interstizio praticato in mezzo al piombo; la quantità usata di piombo è tale 
che, grossolanamente, il punto medio del segmento sorgente-Rh può rite- 
nersi al centro di una sfera di piombo di 50 cm. di diametro. 

L'attività indotta nel Rh è circa 3 volte maggiore di quella che si ottiene 
attivando il Rh nelle identiche condizioni geometriche, ma senza piombo. 
Il fattore per cui si moltiplica l'attività diminuisce, naturalmente, quando 
diminuisce la distanza della sorgente dal rivelatore. Un effetto dovuto al 
piombo si trova anche nella attivazione dell'argento. Usando il silicio come 
rivelatore, per contro, non si osserva alcun effetto, analogamente a quanta 
avviene nei mezzi idrogenati. Quest’ultimo fatto suggerisce Tipotesi che il 
fenomeno abbia la stessa natura di quello che si osserva nelle sostanze idro- 
genate: abbiamo quindi cercato se la radiazione che attiva il Rh in ambiente 
di Pb sia considerevolmente assorbita dal Cd, proteggendo il cilindretta 
di Rh con spessori variabili di Cd: si trova che il Cd assorbe notevolmente 
(riduzione a metà in circa i gr/cm*), in misura minore tuttavia di quanta 
assorbirebbe in ambiente idrogenato. Si noti che nel caso di un elemento 
pesante quale il Pb, non sembra possibile spiegare l'effetto come un rallen- 
tamento di neutroni dovuto a urti elastici. Se veramente si tratta di neu- 
troni rallentati, potrebbe pensarsi all'influenza di urti anelastici. 

L'effetto della grafite sull’attivazione del Pb è più intenso delTeffetta 
dovuto al Pb; l'intensità dell’attivazione, nel silicio, non aumenta in am- 
biente dì grafite. La radiazione attivante il Rh è assorbita dal Cd, in misura. 
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almeno altrettanto grande che nel caso del Pb. La massa di grafite a dispo- 
sizione era assai piccola; un suo aumento potrebbe forse produrre un aumento 
considerevole degli effetti osservati. Con basalto si ottengono effetti ana- 
loghi a quelli sopra descritti. 

È in corso una ricerca sistematica suireffetto delle diverse sostanze 
sulla radioattività provocata da bombardamento di neutroni, dato che queste 
azioni sembrano essere generali e che spesso si producono involontari aumenti 
della attivazione per effetto degli oggetti circostanti: appunto per questa 
ragione le misure descritte in questo paragrafo non sono molto precise. 

Istituto Fisico della R. Università. 

Roma, 6 dicembre 1934-XIII. 
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RADIOATTIVITÀ PROVOCATA DA 
BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI. — Vili. 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E, Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segrè 
«R ie. Scientifica», 6(1), 123-125 (1935). 

1. Nuove attività. - Abbiamo determinato i periodi di dimezzamento 
per i seguenti elementi irradiati: 

Magnesio, - Irradiando MgO purissimo di Kahlbaum esente da allu- 
minio, oltre alle attività già note ne abbiamo rilevata una debole con periodo 
di circa io minuti {a). Essa è probabilmente dovuta all’isotopo radioattivo 
'*^Mg (periodo 12 minuti) che si forma anche daU’alluminio irradiato con 
neutroni. In questo caso si tratterebbe di un nuovo esempio di cattura del 
neutrone. 

Silicio, - Quarzo fuso irradiato ha mostrato una debole attività con 
periodo di qualche ora. Riteniamo si tratti anche qui di cattura del neutrone 
con formazione del ^*Si (periodo 145 "*) ottiene anche dal P irradiato. 

Bario, - Oltre al periodo breve abbiamo rilevato un periodo di circa 
80"a io), 

Gadolinio, - Ossido di Gd purissimo, gentilmente donatoci dal pro- 
fessor L. Rolla mostra un’attività con periodo di circa 8 ore {a). 

Tungsteno, - Tungsteno mostra irradiato un’attività con periodo di circa 
I giorno {a). 

2. Determinazione precisa di periodi. - Servendoci di una camera 

di jonizzazione (vedi 4), abbiamo determinato con maggior precisione i 
periodi di dimezzamento seguenti: Si, 137*; P, I45“*J 225®; Ga, 23**; Br, 18"^ 

e 255®; Ag, 22» e 140»; J, 25«»; Pr, 19^; Re, 24^ (oltre a un periodo più breve); 
Ir, 19*»; Au, 65^. 

3. Sensibilità alle sostanze idrogenate. - Col metodo descritto 

nella lettera precedente abbiamo determinato il coefficiente di sensibilità 
a alle sostanze idrogenate per i seguenti elementi: P (i37*)> ( 225 *)» Mn 

(22S‘), Fe (ISO**'), Zn (6***), Ba (3***), Pr (5***), Th (i*** e 15***) hanno a = i. Se 
(3S®)> (So***) hanno a molto grande. 

4. - Assorbimento degli elettroni emessi - Raggi y* “ Per le mi- 
sure di assorbimento ci siamo serviti di una camera di jonizzazione riem- 
pita di eòa rUr pressione di 3 Atm. e chiusa con una foglia di alluminio di 
0,1 mm. di spessore. Le sostanze irradiate erano disposte in strato piano e 
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r assorbimento era misurato interponendo foglie di alluminio. Per alcune 
sostanze che presentano un^intensa radiazione y, (rivelata dalla jonizzazione 
residua che si ha schermando la camera con 2 mm. di Pb) abbiamo tenuto- 
conto di questa attività nel valutare il coefficiente di assorbimento dei raggi p. 
Una misura di controllo eseguita su UX* e RaE ha dato per i valori dei coef- 
ficienti di assorbimento quelli ordinariamente ammessi. 

La seguente tabella dà gli spessori di dimezzamento in gr/cm* di allu- 


minio per le stanze indicate. 

P I4S® In 54® 0,045 

V 225» 0,17 Sb 2,5^ 0,09 

Mn 150® 0,14 J 25® 0,10 

Ga 30® 0,17 Pr 19*» 0,13 

As 26^ 0,16 Re 24*^ 0,12 

Br 18® 0,12 Ir 19^ 0,12 

Br 255® 0,12 Au 65*^ 0,04 

Rh 44* 0,15 U 13® 0,14 


Data la maggiore intensità di molti prodotti attivi attualmente dispo- 
nibili in seguito alla esaltazione del potere attivante dei neutroni in sostanze 
idrogenate, abbiamo potuto rilevare una emissione di raggi y per alcuni 
elementi, (Rh 44*, Br 18® e 255®), nei quali ci era sfuggita in ricerche prece- 
denti. Si e inoltre osservata emissione di raggi y in V (225®), Mn (150®), Cu 
(6®), Ga (23^0» Ir^ (54*^)» Sb (2,5^), J (25®), W (1^). 

5. Separazioni chimiche. - Antimomo metallico irradiato è stato sciolto 
in acqua regia. Aggiunto Sn e separatolo dairantimonio col metodo di Clarke, 
l’attività seguiva l’antimonio. Allo stesso Sb abbiamo aggiunto, e quindi 
separato da esso, indio, approfitttando della diversa solubilità dei solfuri 
negli acidi diluiti. L’In è stato trovato inattivo. Anche Te e J, aggiunti e 
separati, rispettivamente l’uno per riduzione, l’altro come AgJ, sono stati 
trovati inattivi. L’attività dell’antimonio di periodo 2,5^ è quindi da attri- 
buirsi a un suo isotopo. 

Anidride tungstica irradiata è stata disciolta in soda caustica e dalla 
soluzione è stato separato il tantalio come pentossido, inattivo. Alla soluzione 
di tungstato è stato poi aggiunto renio in soluzione nitrica e separato il W 
come anidride tungstica. Il Re rimasto in soluzione era inattivo. Non dispo- 
nendo di hafnio abbiamo separato da una soluzione ammoniacale di ani- 
dride tungstica l’idrato di zirconio inattivo. È perciò molto probabile che 
l’attività sia dovuta a un isotopo del W. 

Dal renio irradiato sciolto in HNO3 si sono separati successivamente 
Ta come pentossido e W come anidride tungstica e trovati inattivi. Le atti- 
vità sono dovute probabilmente ad isotopi del Re. 

6. Azione dei neutroni lenti sul boro. - Abbiamo accennato in 
precedenti lettere che: 

d) i neutroni rallentati dalla paraffina o dall’acqua sono anomala 
mente assorbiti dal B (riduzione a metà da 0,004 gr/cm“); 
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B) che a differenza di quanto accade per parecchi altri elementi che 
hanno un assorbimento intenso per neutroni lenti, il B (come anche il Li) 
non emette raggi y all’atto dell’assorbimento del neutrone. Mentre preven- 
tivamente non eravamo riusciti ad osservare in questo caso remissione di 
particelle, abbiamo potuto ora rilevare, colle esperienze che passiamo a de- 
scrivere, una radiazione a. 

1. ~ Una camera di jonizzazione è stata riempita di B F3 gassoso. Po- 
nendola in presenza di una sorgente di 50 mC, di Po + Be e circondandola 
di paraffina per rallentare i neutroni, si osserva una jonizzazione molto intensa. 
Il valore di tale jonizzazione si riduce circa a metà schermando la camera 
con Cd in strato di 0,02 gr/cm“; ciò indica che l’effetto è specifico dei neutroni 
lenti. Un’altra conferma si ha dal fatto che il Po + Be senza paraffina non 
dà un effetto paragonabile col precedente. 

2. - Lo stesso effetto in misura naturalmente minore si può osservare 
con una camera di jonizzazione piena d’aria disponendo del boro elemento 
sul fondo della camera. Variando la pressione nello strumento e determi- 
nando la differenza tra la jonizzazione senza e con uno schermo di Cd, (cioè 
la frazione della jonizzazione dovuta ai neutroni lenti), si può determinare 
per quale pressione il « range » delle particelle jonizzanti emesse dal boro 
in queste condizioni diventa paragonabile colle dimensioni della camera di 
jonizzazione. Si trova cosi un percorso di 0,7 o 0,8 cm. 

3. - Abbiamo osservato lo stesso fenomeno per mezzo di un amplifi- 
catore proporzionale: probabilmente nelle esperienze preliminari questa 
radiazione ci era sfuggita a causa della sua piccola penetranza. Anche le 
misure coll’amplificatore proporzionale sono in accordo con le precedenti 
e danno un percorso di 7 od 8 mm. Queste osservazioni hanno permesso anche 
di misurare il valore massimo della jonizzazione totale prodotta in un sin- 
golo processo. Questa (40.000 coppie di joni) corrisponde alla jonizzazione 
prodotta da una particella a del percorso di 0,8 cm.; poiché tale valore coin- 
cide con quello osservato, concludiamo che si tratta molto probabilmente 
di particelle a di circa 14 x lo^ e V. 

Da ciò e dal fatto che nel B non si osserva radioattività indotta, si è 
portati a ritenere come la reazione nucleare più plausibile: 

'^B + > = lU + iHe 

Computando anche l’energia del nucleo di Li di rinculo, l’energia che si 
libera nella reazione è di 22 X io® eV. 

Calcolata in base ai difetti di massa, l’energia di reazione, trascurando 
la piccola energia del neutrone primario, risulterebbe di 2 x 10^ eV. più 
grande. 

Anche il Li irradiato con neutroni lenti emette particelle pesanti di 
percorso di alcuni centimetri. Sono in corso ulteriori esperienze in proposito. 

7. Effetto di sostanze non idrogenate sull’attivazione. - Ab- 
biamo studiato l’effetto del silicio e del ferro sulla attivazione provocata 
da bombardamento di neutroni. A 10 cm. di distanza dalla sorgente veniva 
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attivato il Rh, prima in aria, poi in un recipiente contenente silice. L^attività 
del rodio viene moltiplicata circa per un fattore 2,5 in un ambiente di SiO». 
Se si attiva del Si per contro, non si ottiene nessun aumento di attività in 
ambiente di SiO». 

Abbiamo invece constatato che grosse masse di ferro circostanti alla 
sorgente e il rivelatore non producono un aumento notevole della attivazione, 
sia nel Rh che nel Si. 

8. Sui neutroni prodotti da raggi y + Be. - L. Szilard e T. A. Chal- 
mers(*>, L. Meitner^*) hanno osservato che, usando come sorgente di neu- 
troni del Be sottoposto all’azione dei ra^i y, si attivano soltanto gli elementi 
che rimangono isotopi di sé stessi. Poiché i neutroni rallentati nella paraf- 
fina godono, per quanto finora noto, della stessa proprietà, abbiamo ricercato 
se i neutroni di Szilard e Chalmers fossero assorbiti notevolmente da un 
elemento, come il Cd, che presenta per i neutroni lenti una sezione d’urto 
elevatissima. Per questo abbiamo usato come sorgente di neutroni un pre^ 
parato di 100 mgr di Ra circondato da Be; l’attivazione in un cilindretto dì 
Rh non diminuiva sensibilmente quando la sorgente era protetta da 0,5 
gr/cm“. di Cd. Ciò può interpretarsi ammettendo che i neutroni di Szilard 
e Chalmers siano notevolmente più veloci di quelli rallentati in paraffina. 

Istituto Fisico della R, Università, 

Roma II gennaio 1935-XIII. 


(1) L. Szilard e T. A, Chalmers, « Nature », 494 (i934). 

( 2 ) L. Meitner, «Naturw. », 22 , 759 (1934). 
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RADIOATTIVITÀ INDOTTA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI — IX. 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 6 (1), 435-437 (1935). 

1. Determinazione precisa di periodi. — Abbiamo determinato con 
precisione per mezzo di una camera di ionizzazione collegata con un elettro- 
metro i periodi di dimezzamento di alcune sostanze bombardate con neu- 
troni: 

Al 137 secondi e 10 minuti; S 14 giorni; CI 37 minuti; Cu 5 minuti; Zn 
io ore; Ga 20 minuti; Rh 3,9 minuti; Sb 2,5 giorni; Th 24 minuti. 

2. Sensibilità alle sostanze idrogenate. - Col metodo descritta 
precedentemente abbiamo determinato il coefficiente di sensibilità alle sostanze 
idrogenate nei seguenti elementi: 

F (9 secondi e 45 secondi) a = i, Mn (150 minuti) a == 23, 

Zn (io ore) a = i, Ga (20 minuti) a = 2,5, As (26 ore) a = 6, 

Se (3S minuti) a = 5, Br (18 minuti) a = 8, Rh (3,9 minuti) a = 2$, 
Sb (2,5 giorni) a = 4, J (25 minuti) a = 5, Ba (80 minuti) a = 9. 

3. Assorbimento degli elettroni emessi. - Col metodo descritto pre- 
cedentemente abbiamo misurato lo spessore di dimezzamento in gr/cm“ di 
Al per gli elettroni emessi nelle seguenti attività: 

Si (137 secondi) 0,19; P (145 minuti) 0,15 (nella nota precedente per 
errore di stampa era stato dato 0,07); S (14 giorni) 0,10; Ag (140 secondi) 
0,08; J (25 minuti) 0,11. 

4. Separazioni chimiche. - Fosforo, - L'attività con periodo 137 
secondi è stata separata insieme ad alluminio. Una soluzione di acido fosfo- 
rico irradiato è stata neutralizzata con carbonato sodico; quindi si è aggiunta 
una traccia di cloruro di alluminio. Il fosfato di alluminio separato ha tra- 
scinato tutta ra.ttività. 

Cloro, - Ad acido cloridrico irradiato e neutralizzato con soda abbiamo 
aggiunto acido nitrico facendo poi bollire. Aggiungendo alla soluzione acido 
solforico e fosforico abbiamo precipitato solfato di bario e fosfato ammo- 
nico magnesiaco ambedue inattivi. Il cloruro sodico residuo conteneva Tatti- 
vità (37 minuti) che deve quindi attribuirsi a un isotopo del cloro. (*) 

(*) Cfr. «Ricerca Scientifica», 5 (i), pp. 283, 330, 452, 652 (1934); 5 (2), PP- 21, 381 
4^7 (1934); ^ (i), p. 123 (1935). 
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Rame, - Rame metallico irradiato è stato sciolto in acido cloridrico e 
vi si sono aggiunte tracce di cobalto nichel e zinco. Dalia soluzione si è sepa- 
rato il rame come solfuro, che è stato trovato attivo. Lo zinco, il cobalto e 
il nichel separati anch’essi come solfuri per neutralizzazione del filtrato sono 
stati trovati inattivi. Il tempo impiegato per questa prova permette di con- 
cludere solo per la vita di io ore che essa si deve attribuire a un isotopo del 
rame. 

Zinco, ~ Da zinco metallico irradiato e sciolto in acido cloridrico ab- 
biamo separato come sopra il rame in presenza di nichel e cobalto. Il rame 
trascinava Tattività, mentre gli altri metalli rimasti in soluzione, separati, 
erano inattivi. Quindi anche la vita di io ore dello zinco è da attribuirsi a 
rame. 

Gallio, - Con lo stesso procedimento indicato altra volta per Tattività 
di 20 minuti si è esaminata l’attività di 23 ore: anche questa si deve attri- 
buire ad un isotopo del gallio. \ 

Selenio, - Anidride selenica irradiata è stata sciolta in acido cloridrico' 
al 30 ®/o e alla soluzione è stata aggiunta anidride arseniosa. Dalla soluzione 
abbiamo separato selenio metallico con anidride solforosa. Il selenio sepa- 
rato era attivo, mentre l’arsenico precipitato dal filtrato come solfuro era 
inattivo. Siccome anche il germanio non è precipitato daH’anidride solforosa, 
esso precipita come solfuro; questa prova indica quindi che l’attività del 
selenio è dovuta a un isotopo del selenio. 

Torio, - Le prove chimiche si sono limitate a considerare l’attività con 
periodo di 24 minuti. Il torio è stato depurato dai suoi prodotti radioat- 
tivi precipitandolo più volte, con acqua ossigenata, in presenza di bario, 
lantanio, piombo e bismuto. 

Dalla soluzione molto diluita di nitrato di torio irradiato è stato sepa- 
rato il torio come fluoruro in presenza di uranio e rispettivamente tantalio. 
Il torio separato conservava l’attività mentre l’uranio o il tantalio preci- 
pitati come idrati dal filtrato, erano inattivi. 

In altre prove è stato separato il torio dall’uranio come carbonato con 
carbonato di ammonio. L’uranio separato dalla soluzione ammoniacale era 
quasi inattivo. La piccola attività trovata è probabilmente giustificabile 
con le piccole quantità di torio precipitate insieme all’uranio. Da una solu- 
zione acida di nitrato di torio irradiato è stato separato zirconio come fosfato. 
Il precipitato era quasi inattivo, mentre il torio conservava l’attività. Da 
queste prove sembra doversi escludere che l’attività sia dovuta a isotopi 
dell’uranio e del protoattinio. 

Dalla soluzione diluita di nitrato di torio irradiato abbiamo precipitato 
il bario come solfato che abbiamo trovato inattivo. In altre prove abbiamo 
separato dalla soluzione diluita di nitrato di torio, il torio con acqua ossi- 
genata in presenza di bario e lantanio. Dal filtrato è stato separato il bario 
come solfato e il lantanio come idrato, che abbiamo trovato inattivi, mentre 
l’attività rimaneva nel torio. Sembra quindi che l’attività non sia dovuta 
nemmeno ad isotopi del Pb, Bi, Ra, Ac e Po. È quindi probabile che Tat- 
tività con periodo di 24 minuti del torio sia dovuta a un suo isotopo. 
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In tutte le operazioni chimiche su sostanze radioattive naturali, accade 
talvolta che i residui di un’imperfetta depurazione si concentrino in qual- 
cuna delle frazioni separate, il che richiede particolari cure per Tidentifica- 
zione deU’attività dal periodo di decadimento ed è una delle cause che ren- 
dono tali operazioni chimiche notevolmente delicate ed impongono grandi 
cautele nella interpretazione dei risultati. 

Uranio. - Abbiamo già detto in note precedenti che i coefficienti di 
sensibilità alle sostanze idrogenate dei periodi di 15 secondi, 13 minuti e 100 
minuti sono leggermente maggiori di i e sensibilmente eguali. Il coefficiente 
di sensibilità per la attività con periodo di 40 secondi è invece inferiore a 
quello delle attività precedenti. È evidente che tutti i prodotti che derivano 
da uno stesso processo primario debbano avere lo stesso coefficiente di sen- 
sibilità: ne concludiamo quindi che l’attività con periodo di 40 secondi è 
•dovuta a un processo primario a sè mentre le altre tre attività son dovute 
probabilmente allo stesso processo primario. In questa ipotesi le tre atti- 
vità potrebbero essere o prodotte in catena o avere relazioni più complicate 
attraverso ramificazioni. Un indizio a favore della prima ipotesi, almeno 
per quanto riguarda i periodi di 13 minuti e di 100 minuti è dato dal seguente 
esperimento: abbiamo misurato con Telettrometro la curva di decadimento 
di uno strato spesso di uranio irradiato; questa curva analizzata in espo- 
nenziali con i periodi di 13 minuti e 100 minuti mostra che le attività ini- 
ziali sono nel rapporto di 100 a 45; d’altra parte lo spessore di dimezzamento 
per i raggi p dell’attività di 13 minuti è di 0,14 gr/cm® di Al; quello del periodo 
più lungo non si è potuto misurare con precisione ma è certamente più pic- 
colo del precedente e probabilmente circa la metà. Questo risultato è in 
accordo con l’ipotesi che il numero iniziale delle disintegrazioni per i due 
periodi, con la sostanza irradiata a saturazione, sia lo stesso, il che è neces- 
sario per ammettere che le due attività siano in catena. 

In una lettera precedente abbiamo messo in evidenza con prove chi- 
miche che l’attività con periodi di 13 minuti e 100 minuti non possono essere 
attribuite ad isotopi di elementi con Z <; 92. Von Grosse e Agruss <*> hanno 
criticato queste nostre prove deducendo da esperimenti eseguiti solamente 
su sostanze non irradiate con neutroni, che l’attività con periodo di 13 mi- 
nuti era dovuta ad un isotopo del protoattinio. Noi abbiamo perciò ripe- 
tuto i nostri vecchi esperimenti confermandoli ed abbiamo eseguito anche 
alcune nuove prove. 

La precipitazione dell’attività con un solfuro è stata ripetuta usando 
<li versi metalli (Ag, Cu , Pb , Hg) : l’acidità della soluzione cloridrica era 
•di circa il 20®/o. Il rendimento della separazione era generalmente buono 
{circa il 50 ®/o) e variava secondo le condizioni di precipitazione. La presenza 
di acido nitrico abbassa molto il rendimento della separazione. In presenza 
di acido fluoridrico e tantalio invece si è ottenuto un elevato rendimento; 
il protoattinio come è noto segue, il tantalio nelle sue reazioni e quest’ul- 
timo precipita solo con grande difficoltà da soluzioni fluoridriche. 


(i) voN Grosse e Agruss, «Phys, Rev.», voi. 46, p. 241 Ci 954 )* 
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Abbiamo anche fatta la prova esplicitamente consigliata da v. Grosse come 
la più caratteristica del protoattinio. Abbiamo sciolto ossido di uranio purificata 
e irradiato in HCl al 25 abbiamo a^iunto nitrato di zirconio e acido fosfo- 
rico; il precipitato di fosfato di zirconio era inattivo mentre nel filtrato si po- 
teva raccogliere Tattività con la reazione dei solfuri col rendimento solito* 

Secondo von Grosse e Agruss questa reazione deve essere considerata 
una prova che le attività di 13 minuti e 100 minuti non sono dovute a iso- 
topi del protoattinio. Con differenti prove chimiche, da noi stessi successiva- 
mente ripetute e confermate, O. Hahn e L. Meitner concludono anche essi 
che le attività di 13 minuti e 100 minuti sono dovute a elementi transuranici. 

Le due attività hanno certo caratteri chimici molto simili: un indizio 
di separazione fu ottenuto soltanto col seguente esperimento; ossido di uranio 
depurato fu irradiato e sciolto in HCl. La soluzione fu versata in carbo-^ 
nato di ammonio fino a ridisciogliere completamente il precipitato di car- 
bonato di uranile. Aggiungendo alla soluzione nitrato di manganese o piombo ) 
e raccogliendo il carbonato corrispondente si trovava in questo una parte 
delle attività di 13 minuti e 100 minuti. Nel filtrato dopo averlo acidificato 
abbiamo precipitato solfuro di rame; anche questo era attivo. Sembra però 
che il rapporto delle due attività sia diverso nei due precipitati e precisa- 
mente che Tatti vi tà con periodo di 13 minuti sia più abbondante nel preci- 
pitato dei solfuri. 

Da tutte le prove eseguite, la nostra ipotesi che le attività di 13 minuti e 
100 minuti si debbano attribuire ad elementi transuranici riceve una nuova 
conferma. La più semplice interpretazione, in accordo con i fatti conosciuti, è 
che le attività di io secondi, 13 minuti, 100 minuti, siano in catena e che si 
debbano attribuire ad elementi di numero atomico 92, 93, 94 e peso atomico 239. 

Assorbimento dei neutroni lenti ed emissione di raggi gamma sotto 
l’azione dei neutroni lenti. - Abbiamo studiato Tassorbimento per 
cattura del cloro, usando come rivelatore sia il rodio che il vanadio; nei due 
casi abbiamo trovato sostanzialmente la stessa sezione d’urto. 

Abbiamo anche determinato il libero cammino medio dei neutroni lenti 
nella paraffina, usando come rivelatore il rodio, e abbiamo rilevato una curva 
analoga a quella che avevamo trovato precedentemente usando per rivela- 
tore l’argento. 

In una lettera precedente abbiamo descritto un dispositivo sperimen- 
tale atto a rilevare l’emissione di raggi y da parte di alcune sostanze, sotto 
l’azione dei neutroni lenti. Con lo stesso dispositivo abbiamo compiuto una 
ricerca sistematica, che ha confermato le previsioni secondo le quali agli 
elementi con grande sezione d’urto corrisponde l’emissione di raggi y (fanno 
eccezione il boro e il litio, di cui è già stato detto): oltre agli elementi già 
elencati, si riscontra una notevole emissione di raggi y in cobalto, rame, oro,. 

Istituto Fisico della R. Università 
Roma, 3 aprile I93S~XIII. 

(2) Hahn e Meitner, «Naturw.>, voi, 23, p, 37 (1935). 
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92 a . 

RADIOATTIVITÀ PROVOCATA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI X. 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 6 (i), 581-584 (1935). 


I. Radioattività indotta nel bromo. - Abbiamo constatato anche 
noi l’esistenza di un terzo isotopo radioattivo del Br con periodo di circa 
36 ore, già rilevato da Kourtehatow, etc. ed abbiamo confermato le loro 
misure sui raggi p. Abbiamo constatato che questa attività è sensibile, come 
le altre due del Br, all’azione delle sostanze idrogenate, il che rende molto 
inverosimile la spiegazione data dai citati Autori che il radioelemento rela- 
tivo a questa attività sia ottenuto da un isotopo stabile con l’espulsione di 
un neutrone, poiché un neutrone lento non ha l’energia necessaria per pro- 
vocare questo processo. 

Poiché sembra esclusa, secondo dati gentilmente fornitici da Aston, 
l’esistenza di un terzo isotopo stabile del Br, la natura di questa terza atti- 
vità presenta un interessante problema, probabilmente simile a quello del- 
l’indio (“' 3 ). 


2. Influenza della temperatura. - Moon c Tillman hanno recen- 
temente osservato una differenza di attivazione nell’argento, rodio e iodio 
rallentando i neutroni con paraffina a temperatura ambiente o alla tempera- 
tura deH’aria liquida. Alcuni mesi or sono avevamo anche noi tentato, senza 
successo di mettere in evidenza un simile effetto di temperatura. Ripe- 
tendo ora l’esperienza nelle condizioni gentilmente comunicateci da Moon e 
Tillman e analoghe a quelle da loro descritte, abbiamo potuto constatare 
anche noi un aumento di intensità nell’attivazione di vari elementi col calare 
della temperatura della paraffina. Abbiamo trovato aumenti tra il io e il 
20 ®/o nell’attivazione di Ag (2,3*”), V, Al (2,3“»); nel rodio invece non abbiamo 
trovato alcun aumento apprezzabile di attività. 


(*) Cfr. «Ricerca Scientifica», 5 (i), pp. 283, 330, 452, 652 (i934); 5 (2), pp. 21, 381^ 
467 (1934); 6 (I), pp. 123, 435 (1935)- 

(1) KOURTCHATOW, MYSSOWSKY, ROUSSINOW, «C. R. », 200, 1201 (1935)- 

( 2 ) SziLARD e ChalmerS, «Nature», JJ5, 98 (i93S). 

(3) « P^oc. Roy. Soc. », 149, 592 (1935)- 

(4) Moon e Tillman, «Nature», jj5, 904 (i935)* 

(5) «Proc. Roy. Soc.», 149, 592 (1935); «Ricerca Scientifica», 5 (2), 467 (i934)- 
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Se queste differenze di comportamento di vari elementi, osservate anche 
■da Moon e Tillman, saranno confermate, dovrà ritenersi che il processo di 
cattura dei neutroni lenti sia più complicato di quanto finora si potrebbe 
ritenere basandosi sulla legge di forza comunemente ammessa tra neutroni 
-e nuclei (buca di potenziale delle dimensioni del nucleo). 

Le differenze si potrebbero, forse, interpretare ammettendo che esista 
anche tra neutrone e nucleo una forza debolissima con raggio di azione rela- 
tivamente grande. 

3. Trascinamento meccanico bei neutroni lenti. - Per confermare 
con un metodo indipendente i risultati delle esperienze di Moon e Tillman 
abbiamo cercato di determinare con una esperienza meccanica per quanto 
tempo i neutroni si trattengono nella paraffina. ^ 

Una ruota d’acciaio di 80 cm di diametro porta sul suo contorno und 
sorgente di Em + Be e accanto a questa a circa 5 cm di distanza, rispetti^ 
vamente a destra e a sinistra, due rivelatori eguali dei neutroni lenti. I rive-* 
latori erano in alcune esperienze di manganese in altre di vanadio. 

La ruota veniva fatta girare tra due grossi anelli di paraffina di sezione 
rettangolare (io X 20 cm circa) disposti con gli assi coincidenti con l’asse 
della ruota uno posteriormente, l’altro anteriormente al piano della ruota, 
e ad una distanza di circa 6 cm dal piano stesso: il peso degli anelli era com- 
plessivamente di circa un quintale. 

Si faceva girare la ruota con una velocità angolare di circa 1600 giri al 
minuto per un tempo conveniente a seconda del rivelatore usato e si misu- 
rava quindi il rapporto tra le attività acquistate dai due rivelatori. Per la 
misura della attività i rivelatori venivano staccati dalla ruota: dopo questa 
prima misura si rimettevano i rivelatori nelle stesse condizioni, si faceva 
girare la ruota in senso inverso, e si rimisurava il rapporto tra le attività 
dei due rivelatori. 

Il risultato è che il rivelatore che segue, nel senso del moto, la sorgente, 
acquista una attività circa del io % superiore a quella presentata dal rive- 
latore che precede la sorgente. 

Questo risultato mostra anzitutto che i neutroni raggiungono veramente 
velocità dell’ordine di quelle dell’agitazione termica. Si può precisare inoltre 
il significato di questa esperienza colla seguente considerazione: la stessa 
differenza del io % tra le attività dei due rivelatori si ottiene spostando, 
con la ruota ferma, la sorgente dal punto di mezzo tra i due rivelatori, di 
circa 0,5 cm (questa taratura è stata fatta usando come rivelatore il rodio). 
Questo spazio è percorso dalla periferia della ruota in 7* lO””^ secondi e quindi 
questo deve essere, approssimativamente, il tempo di indugio dei neutroni 
lenti nella paraffina. Assumendo che i neutroni lenti abbiano la velocità 
di agitazione termica (25oom/sec) e un cammino libero medio di circa 0,5 
cm, quale risulta da esperienze di diffusione, se ne deduce che un neutrone 

(6) « Proc. Roy. Soc. », loc, cit, e Westcott e Bjerge, « Proc. Camb. Phil. Soc. », jr, 
145 (« 935 ). 
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subisce in media circa 30 urti dopo esser pervenuto alla velocità deiragita- 
azione termica e prima di essere diffuso fuori dalla paraffina o catturato dai 
nuclei presenti. 

4. Emissione di neutroni da parte di diverse sostanze. - Poiché 
il rodio in ambiente idrogenato costituisce un rivelatore particolarmente 
sensibile per i neutroni, abbiamo ricercato in alcuni elementi una emissione 
di neutroni sotto razione delle particelle a. 

Sia il silicio che il fosforo, mescolati a 200 mC di emanazione, hanno 
mostrato di attivare un cilindretto di rodio con una intensità che con i nostri 
contatori ammontava a circa 100 impulsi iniziali al minuto: remissione dei 
neutroni da parte di questi due elementi è molto debole rispetto alla emis- 
sione di neutroni in tutti i casi fino a oggi osservati, come abbiamo constatato 
con esperimenti eseguiti sul boro, litio, alluminio, ecc. Nel caso del fosforo 
remissione osservata è probabilmente legata alla formazione di cloro radio- 
attivo per positroni. Con molte sostanze si ha una piccola emissione di 
neutroni, probabilmente dovuta a impurità superficiali; tra le sostanze da 
noi sperimentate il nichel è quello che dà reffetto minore. 

Abbiamo anche cercato di determinare alcune proprietà dei neutroni 
emessi dal litio, boro, alluminio, fluoro e magnesio. Per questo abbiamo 
costruito sorbenti simili a quelle solite, sostituendo il berillio con relemento 
•da studiare. 

Boro. - Abbiamo misurato, con una sorgente di Em + B, il coefficiente 
di sensibilità a alle sostanze idrogenate delle attività delle sostanze sotto- 
segnate. Per confronto diamo anche gli a che corrispondono ad una sorbente 
di Em + Be, 




«B 

OtBc 

Si 

(135*) 

I 

I 

V 

(225*) 

120 

40 

Rh 

(44’) 

50 

15 

Ag 

(140*) 


15 

J 

(25"*) 

IO 

5 


Si vede da questi dati, che però hanno un valore più che altro di indica- 
zione, che i coefficienti as risultano maggiori dei coefficienti aee per un fat- 
tore che varia grosso modo da 3 a i. 

È inoltre interessante confrontare gli effetti di radioattività provocata, 
senza rallentare i neutroni da due sorgenti di Em B e di Em + Be di 
aguale forma geometrica e contenenti la stessa quantità di emanazione; 
irradiando il V in aria si trova un rapporto tra Tattività con la sorgente con 
Be e l’attività ottenuta con la sorgente con B di circa 12. Tale rapporto, irra- 
diando il Si (135*) è maggiore di 15. Questo insieme di fatti potrebbe spie- 
garsi con la s^[uente ipotesi: nello spettro dei neutroni emessi da una sor- 


(7) FrisCH, «Naturali, XJJ, 721 (i 934 ). 
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gente Em + Be vi è una banda di neutroni molto lenti, alPesistenza della. 
quale sono dovuti i valori relativamente bassi dei coefficienti a e una banda 
di neutroni molto veloci, che sono quelli già noti per altre esperienze, respon- 
sabile della relativamente intensa attivazione del Si; nello spettro di una 
sorgente Em + B per contro mancherebbero i neutroni molto lenti e quelli 
molto veloci. Considerazioni di questo genere possono essere d^altra parte 
suggerite anche dai risultati della seguente esperienza: abbiamo costruito la 
curva di attivazione in funzione della distanza dalla sorgente con una sor- 
gente di Em 4 “ B; il rivelatore era di Rh, la irradiazione avveniva in acqua 
in una vasca di 40 X 30 X 80 cm e le misure erano fatte con una camera 
di jonizzazione: si trova una curva che ha una forma leggermente diversa 
da quella deU’analoga curva ottenuta con una sorbente Em + Be precisa- 
mente per piccole distanze la attivazione con Em + B decresce più lenta-/ 
mente di quella con Em 4 * Be; per distanze maggiori di io cm. le due curve! 
hanno la stessa forma. ^ 

Abbiamo infine misurato, col dispositivo descritto in una precedente 
lettera, il coefficiente di assorbimento dei neutroni lenti nel Cl, usando una 
sorgente di Em 4" B : si trova lo stesso valore già ottenuto con una sorgente 
di Em 4 “ Be (prima riduzione a metà in 0,3 gr/cm®). 

Fluoro, - Una sorgente di circa 300 mC di CaF^ 4 “ Em non attiva sen- 
sibilmente il Si, mentre si riusciva ad osservare una notevole attivazione 
del V e del Rh soltanto se l’irradiazione avveniva in acqua. 

Magnesio, - Neutroni di una solvente di Mg 4 * Em di circa 600 mC 
attivano il P (2,4^), il Si (i3S*)> l'Al (io«»), il Rh (44®) e il V (225*). I coef- 
ficienti di sensibilità aMg sono notevolmente più grandi dei coefficienti olbc 
per Rh (44») e V (225»). 

Alluminio, - Neutroni di una solvente Al 4 - Em di circa 600 mC non 
attivano il Si in modo apprezzabile ma attivano il Rh (44*). Il coefficiente 
aAi per il Rh (44®) è maggiore del corrispondente cubc- 

Una conoscenza più precisa ed estesa di dati simili a quelli raccolti in 
questo paragrafo fornirà utili indicazioni, da un lato sullo spettro di velocità 
dei neutroni emessi dalle varie sostanze bombardate con particelle a, dal- 
l’altro, sulla energia necessaria per l’attivazione dei vari elementi a mezzo 
di neutroni. 

5. Esperimenti sulla produzione di neutroni a mezzo di raggi 7 . - 

Abbiamo confrontato le attività provocate nel rodio in paraffina usando 
come sorgenti MsTh 4“ Be e MsTh 4 “ DaO (questa sorgente contiene circa 
35 mC di RdTh); gli esperimenti sono stati fatti usando 25 grammi di berillio 
e 25 grammi di DaO (98 7o) disposti nelle stesse condizioni geometriche: 
in tali condizioni abbiamo trovato che il numero dei neutroni emessi dal DaO 
sotto l’azione dei raggi y del MsTh è circa 3,5 volte maggiore di quelli emessi 
dal berillio. Abbiamo eseguito le stesse misure sostituendo il preparato di 
MsTh con uno di 100 mgr di Ra: nel caso del berillio, nelle nostre condizioni 


(8) « Proc. Roy. Soc. », 1. c. 
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geometriche, si ottenevano usando come rivelatore il rodio; circa 200 impulsi 
al minuto iniziali, mentre con il DgO non si riusciva ad avere una attività 
apprezzabile. Questo insieme di fatti si interpreta facilmente qualora si tenga 
presente che il neutrone è legato più debolmente nel berillio che nel deuterio. 
Notiamo infine che il numero di neutroni emessi dal berillio è circa lo stesso 
usando sorgenti equivalenti di mesotorio e radio. 

Sempre con una sorgente MsTh + D ,0 e MsTh + Be abbiamo rilevato 
le curve di attivazione in funzione della distanza dalla sorgente. L’irradia- 
zione era fatta in una vasca di acqua di dimensioni 40 X 30 X 80 cm, il 
rivelatore era un cilindretto di rodio (misure fatte con il contatore). 

Le due curve trovate nel caso del Be e del DaO hanno sostanzial- 
mente la stessa forma. Nella seguente tabella è l’attività (numero di impulsi) 
corrispondente alle diverse distanze nel caso per esempio che la sorgente 
;sia MsTh -t- D^O. 


Distanza rm 

.-Vttivazionc 

4 

1100 db 50 

6 

962 d: 40 

9 

388 d: 20 

12 

188 d: 14 

14 

107 ± 7 


I primi numeri indicano in cm le distanze misurate dal rivelatore all’asse 
-del tubetto contenente il MsTh. 


Istituto Fisico della R. Università. 
Roma, 14 giugno 1935-XIII. 
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84^. 

RADIOACTIVITY INDUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— 1. 

Translatecl froiu « Rie. Scientifica », 5 (i), 283 (1934) (*). 

In this letter I want to report on several experiments undertaken ta 
determine whether a bombardment with neutrons will produce phenomena 
of induced radioactivity similar to those observed by M. and Mme. Joliot 
when thè bombardment was done with a~particles. 

I used thè following apparatus: The source of neutrons was a smalli 
glass tube containing beryllium powder and emanation. Using about 50 milli-^^ 
curie of emanation (which was given to me by Professor G.C. Trabacchi, i 
to whom I extend bere my cordial thanks), I could obtain more than 100,000 
neutrons per second, mixed, of coursc, with a very intense y~radiation; 
however, the latter does not influcnce experiments of this kind. Small cy- 
lindrical containers filled with the substances tested were subjected to the 
action of the radiation from this source during intervals of time varying from 
several minutes to several hours. 

Immediately after being irradiated, the targets were placed in thè vicin- 
ity of a Geiger-Miiller counter, whose wall was formed of aluminum sheet 
about 0.2 mm thick, allowing ^-rays to enter the counter. Positive results 
bave been obtained, so far, with the two following elements: 

Aluminum, — A small aluminum cylinder, irradiated by neutrons for 
about two hours, gives rise, in the first few minutes after the end of the irra- 
diations, to a considerable increase in the rate of pulses from the counter, 
the rate increasing by about 30-40 pulses per minute. A decrease follows, 
the rate reducing to half of its initial value in about 12 minutes. 

Fluorine. - Calcium fluoride, irradiated for a few minutes and rapidly 
brought into the vicinity of the counter, causes in the first few moments an 
increase of pulses; the effect decreases '^rapidly, reaching the half- value in 
about IO seconds. 

These phenomena can possibly be explained in the following way. Fluo- 
rine under neutron bombardment disintegrates with the emission of an 
a~particle, the probable nuclear reaction being: 

He". 

The isotope may then, by emitting a P~ray, transmute into O*®. A similar 
interpretation can be given to the case of aluminum, the possible nuclear 
reaction being: 

Ap7 4. + He". 

(*) The translations of papers N® 84^ to 92^ were issued by John Crerar Library* 
The Editors bave made some changes in the originai translations. 
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The atom Na*^ must be a new radioactive isotope, which, through thè emis- 
sion of a p-particle, transforms into Ca’^. 

If these interpretations are correct, we bave bere an artificial formation 
of radioactive elements emitting ordinary p-particles, in contradistinction to 
thè substances discovered by Joliot, which emit positrons. In thè case of 
nitrogen, we would bave two radioactive isotopes; N*^, found by Joliot, 
which transforms into C*^ by positron emission, and N'‘, which, emitting an 
electron, transmutes into O*®. 

Experiments are in progress, extending thè investigation to other ele- 
ments, and studying thè details of thè phenomenon. 

Rome, March 35, 1934-XII. 
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RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— II. 

Translated from «Rie. Scientifica», 5 (i), 330-331 (1934). 

Continuing thè experiments with thè method described in thè preceding 
letter, radioactivities were studied which are produced by neutron bombardment 
from a preparation of emanation + beryllium, on numerous other elements. 

Iron, - Period: about 2 hours. With this element a Chemical separa- 
tion could be obtained. The active product formed is probably manganese, 
because it gave all thè characteristic reactions of this metal. 

Silicon, - A very strong effect was observed. Period: about 3 minutesL 
The electrons produced were photographed in a Wilson chamber. By usin^ 
thè pure metallic element or quartz, thè same mean life is obtained. 

Phosphorus, - Period: about 3 hours. Strong effect. The electrons 
have been photographed in a Wilson chamber. The Chemical separation 
of thè active product formed exhibits thè characteristics of Silicon. 

Chiarine, ~ Gives thè effect with thè longest period of all elements in- 
vestigated so far. 

Vanadium, - Period: 5 minutes. 

Aluminum, - In order to confirm thè results of thè preceding letter, thè 
electrons have been photographed in a Wilson chamber. 

Copper, - No strong effect. Period: about 6 minutes. 

Arsenic, ~ Period: about 2 days. 

Silver, - Strong effect. Period: about 2 minutes. 

Tellurium, - Period: about i hour. 

lodine, - Strong effect. Period: about 30 minutes. 

Chromium, - Strong effect. Period: about 6 minutes. The electrons 
Tiave been photographed in a Wilson chamber. 

Barium. - Small effect. Period: about 2 minutes. 

Indications of effeets of different intensities and periods were given by 
Na, Mg, Ti, Zn, Zr, Se, Sb, Br, La. 

Some elements seem to possess two or more periods which may be due 
to different isotopes, or to consecutive radioactive transforma tions. The 
experiments are being continued in order to determine better these results 
and to extend thè investigation to other elements. 

The nuclear reaction which determines these phenomena can be differ- 
€nt in different cases. The Chemical separations in thè case of iron and phos- 
phorus appear to indicate, at least in these two cases, that thè neutron is 
absorbed and one proton is emitted. The unstable product, manganese or 
Silicon, emitting a ^-particle, transforms into thè originai element. 

The Chemical separations were carried out by Dr. O. D’Agostino; for thè 
physical part, Dr. E. Arnaldi and Dr. E. Segrè have collaborated in this work. 


Rome, Istituto Fisico dell Università, 
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86 ^. 

BETA-RADIOACTIVITY PRODUCED BY 
NEUTRON BOMBARDMENT.— III. 

Translated from E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 5 (i), 452-453 (1934). 


The experiments reporteci in thè preceding letters bave been continued 
and extended. We communicate thè rcsults obtained: 

Hydrogen-Carbon-Nitrogen-Oxygen do not give appreciable effeets. Par- 
affin irradiated in thè usuai manner for 15 hours with a source of 220 mC, 
water irradiated for 14 hours with 670 mC and guanidine carbonate irradi- 
ated for 14 hours with 500 mC ha ve been examined. 

Fluorine, — The period of fìuorine is remarkably smaller than previously 
indica ted, that is, a few seconds. 

Magnesium, ~ Magnesium has two periods: one of about 40 seconds, 
thè other longer, 

Aluminum. - Besides thè period of 12 minutes previously announced 
there is also another period about one day long. The activity corresponding 
to thè second period has thè characteristic chemical reactions of sodium. 
Probably it is due to Na®^, 

Sulphur. - The period of sulphur is very long, certainly many days, 
The activity is distinguished by thè characteristic reaction of phosphorus. 

Cklorine. - CI behaves like S. Here also an active substance can be 
separa ted; probably it is P^®, identical to that obtained from S. 

Manganese. -Mn has a small effect with a period of approximately 1 5 minutes. 

Cobalt. - Co has an effect of 2 hours. The active substance behaves 
like Mn. The period and chemical behavior indicate that we bave a 
identical with that which is obtained by irradiating Fe. 

Zinc. - Zn has two periods: one 6 minutes, thè other much longer. 

GalliuTit. - Ga has a period of 30 minutes. 

Bramine. — Br has two periods: one 30 minutes, thè other 6 hours. 
The activity corresponding to thè longer period and probably thè other ac- 
tivity also, show thè chemical reactions of Br. 

Palladiun. - Period of several hours. 

lodine. - Period of 30 minutes. The activity shows thè chemical reac- 
tions of iodine. 

Praseodymium. - Has two periods: one $ minutes, thè other longer. 

Neodymium. - Period 55 minutes. 

Samarium. - Has two periods: one 40 minutes, thè other longer. 

(i) Fermi, «Rie. Scientifica», 5 (i), pp. 283, 330 (1934). 
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Gold. - Period of i or 2 days. 

Uranium. - Uranium was freed from p~active products and subse- 
quently irradiated. It gives a very intense effect with several periods: 
one period of about i minute, another of 13 minutes besides longer periods- 
not yet exactly determined. The p-rays corresponding to thè 13 minute 
period are considerably penetrating. 

Using Chemical opera tions, an attempt was made to determine whether 
thè element which disin tegrates with thè period of 13 minutes is an isotope 
of one of thè heavier elements. We can immediatly conclude that it is not 
an isotope of U (92) or Th (90) because thè active substance is easily separated 
from these two elements. Much more difficult is thè proof that it is not 
an isotope of Pa (91), since there is not a p~radioactive substance suitable 
for this proof, i.e., an isotope of Pa of convenient period. Por this reason/ 
we used UXa, which has a period of only 70 seconds and which therefore forcesi 
to speed up thè Chemical operations. However, in about 2 minutes we sucA 
ceeded in separa ting (together with Mn) thè active substance from U by car- \ 
rying along only a small fraction of thè UXa, which should bave becn present 
taking into account thè decay of this substance. This separation was accom- 
plished by precipitatingMnOa with NaClOj from a strong nitric acid solution, 
and is equally complete even in thè presence of Ce and La. This fact seems to 
exclude thè possibility that thè active substance has atomic number 89, since 
this element is analogous to thè rare earth elements. The same rcaction also 
appears to exclude thè possibility that we deal with an isotope of Ra (88) 
and all thè more of eka-cesium (87) or emanation (86). 

This complex of conclusions which we are trying to corroborate by means 
of furtherexperiments gives rise to thè spontaneous hypothesis that thè active 
substance of U might bave atomic number 93 (homologous with rhenium); 
thè process in this hypothesis could consist in thè capturing of thè neutron 
by U with thè formation of which subsequently would undergo p~dis- 
integration. 

We also tried to find out whether some disintegration, which was ob- 
served in differen.t elements, was accompanied by Y~ray production. The 
experiment was carried out by trying to determine whether thè substance^ 
acted upon a counter through 2 mm of Pb. 

A positive eifect was given by: Al (both periods). Si, Fe, Zn, As, U. 

A negative eflfect was observed with: Mg, S, Ag, Br, L 

A magnetic device similar to that described by Thibaud was construct- 
ed in order to determine thè charge of thè particles produced. For intensity 
reasons, only thè following elements bave been studied up to now: Al, Si, P, S, 
Ga, Cr, Fe, Ag, Br, I. In all cases only negative electrons could be observed. 

Istituto Fisico della R. Università. 

Rome, May io, I934"'XII. 


(2) J. Thibaud, R. )>, 197, 447 (i933). 
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RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— IV. 

Translated forni E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè 
«Rie. Scientifica)», 5 (i), 652-653 (1934). 


In order to supplement thè results previously communicated addi*^ 
tional observations bave been made and we report them bere: 

Fluorine, - We redetermined thè period of F as 9 seconds. The elec- 
trons emitted are very penetrating and are reduced to one-half in 0.32 gr/cm* 
of aluminum. The absorption measurements reported below were also per- 
formed with aluminum absorbers. The emission of p-rays of F is probabljr 
accompanied by because 2 mm of Pb do not completely absorb thè 

radiation emitted. 

Magnesium, - In addition to thè 40-second period, we also bave measured 
a long period, which is about 15 hours and is accompanied by y-emission* 
The electrons corresponding to this period are reduced to one-half by 0.07 
gr/cm* of absorber (half-value thickness). The active substance behaves 
like sodium and can probably be identified with thè Na*^ extracted from Al,, 
because it has approximately thè same period and thè same absorption curve 
for thè electrons. The corresponding nuclear reactions could be thè following: 

,,Mg»^ + on* = „Na*^ + 

,3AF + = xxNa*^ + aHe^ . 

Aluminum, - The half-value thickness of thè activity corresponding to 
thè i2-minute period is about 0.09 gr/cm*. The active substance of thè short 
period has not yet been extracted chemically, but probably it is xaMg*^. 

Silicon, - The half-value thickness for thè P-rays is 0.2 gr/cm®. The 
activity is chemically separated together with Al and it seems probable that 
thè nuclear reaction is: 

x,SÌ®« + o«* = X3AP« + xH*. 

This would confirm Joliots’ and Preiswerk’s hypothesis that thè same xjAl^ 
is formed, which was obtained by thè Joliots bombarding Mg with oc-par- 
ticles. 

Phosphortis, - We confirmed thè Joliots’ result concerning thè existence 
of a 3-minute period. The half-value thickness of thè p-rays corresponding 
to thè 3-hOur period is o.ii gr/cm*. 

fi) «Rie. Scientifica)», 5 (1), pp. 283, 330, 452 (1934). 
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Sulphur and Chiarine, - The half-value thickness is 0.12 gr/cm*. The 
identity of thè absorption curves for thè radiations emitted confirms that in 
both cases thè production of is involved. 

Chromium, - The half-value thickness is 0.2 gr/cm* and also Y~radiations 
are emitted. The identity in thè periods observed suggests that V and Cr 
produce thè same radioactive isotope, V^*. 

Iran, - The half-value thickness is 0.2 gr/cm*. 

Zinc, - The active substance of a 6-minute period has been separa ted, 
and chemically it follows copper. The equality of thè periods suggests that 
thè active substance is identical with that of Cu. 

Arsenic. - The half-value thickness of thè electrons is 0.2 gr/cm®. 

Molybdenum, - Has at least two periods: one of about a quarter of an 
hour, thè other much longer. The effect is of low intensity. / 

Rhodium, ~ It is very active. We found two periods: one of about 2 mii- 
utes, thè other much longer. The half-value thickness for thè short perioa 
is about 0.12 gr/cm®. \ 

Palladium, ~ The half-value thickness is about 0.03 gr/cm*. 

Silver, - Besides showing a period of 2 minutcs, we found a second period 
of thè order of twenty seconds. The half-value thickness is o.i gr/cm®. 

lodine. - The half-value thickness is about o.ii gr/cm®. 

Tungsten, - Has a very small effect with a period of about one hour. 
This effect could be ascribed to thè presence of impurities. 

Iridium. - Has a large effect. The period is about 20 hours. The half* 
value thickness is 0.17 gr/cm®. 

Gold. - The half-value thickness is 0.03 gr/cm*. 

Mercury, - Very small effect with a period of a few dozen minutes, 
probably due to impurities. 

The following elements were irradiated for several hours with one-half 
Curie sources, and they did not show any appreciable effect: 

Li, Os, Pb, Bi, Ru, Tl. 

The cross-sections for thè most active elements are of thè order of mag- 
ni tude 10““ cm®. Of course thè neutrons we used bave a continuous 
energy dis tribù tion which is poorly known. 

However, in order to orient ourselves on thè effect, which thè neutron 
energy has on thè cross-sections, we performed a preliminary experiment, 
activating F, Ag, I, and U with neutrons coming from a source of Em+Be 
in thè time interval in which thè emanation was not in equilibrium with its 
a~emitting products, especially with RaC. 

By comparing thè activity before and after equilibrium has been reached 
it seems that we may conclude that thè faster neutrons, at least in this 
small energy interval, do not bave a much lai^er cross-section than thè slower 
ones. An increase in activity appreciably larger than for other elements was 
observed for lodine. 

Istituto Fisico della R. Università, 

Rome, June 23, 1934-XII. 
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RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— V. 

Translated from E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè 
♦ Rie. Scientifica», 5 (2), 21-22 (1934). 

We report some further observations which supplement thè results 
communi cated in preceding letters: 

Sodium, ~ The half-life of this substance is about 40 seconds, and thè 
intensity is average. From Chemical separations of fluorinc from activated 
sodium it appears that thè activc substance is not fluorine. 

Vanadium, - Chromium. - Manganese, - For all three elements we 
have determined a pcriod of 4 minutes with more accurate measurements 
than those carried out previously for vanadium and chromium. Chemical 
separations have shown that thè active substance of chromium and manga- 
nese is vanadium. It is very likely that is involved, which also could be 
obtained by bombarding V®*. For manganese, besides thè period of 4 min- 
utes, another of about 150 minutes was observed, thè active substance of which 
canno t be separa ted from manganese and is probably Mn^^, which also is 
obtained from iron and cobalt. 

Arsenic, ~ A Chemical separation of thè active substance in presence of 
gallium and germanium] enablcs us to exclude thè possibility that it is gallium 
and makes it very unlikely that it is germanium. The most probable hy- 
pothesis is that thè activity is due to As^^. 

Rtibidium. - Has a very small effect with a period of about 20 minutes. 

Rhodium, - We redetermined thè periods of rhodium and found 50 sec- 
onds and 5 minutes to be thè most probable values. 

Cadmium, - Has a very small effect with a period of one hour. 

Iridium, ~ A Chemical separation of thè active substance in thè presence 
of osmium and rhenium seems to exclude thè possibility that thè activity 
is due to these elements. Probably it is due to iridium isotopes. 

Gold, - A Chemical separation of thè active substance in thè presence 
of iridium, platinum, and mercury leads us to believe that an isotope of gold 
is involved. 

Thoriunt, — From preliminary experiments on thorium, separated from 
its p—radioactive produets, a strong activity results with at least two pe- 
riods: one period of less than one 'minute and another of about 15 minutes. 

Utani^nt, — Besides thè known periods of io seconds, 4^ seconds, and 
13 minutes, one of thè longer periods of uranium has been determined: it is 
about one hour and a half. 
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We tried to determine with higher precision thè extraction yield of thè 
13-minute activity using thè manganese dioxide reaction, which, however, 
carries along some of thè element 91 (UX9). On varying thè precipita tion 
conditions it appears that thè yield for thè two elements is completely differ- 
ent. For thè 13-minute activity it is possible to maintain thè yield practi- 
cally Constant: about 15 per cent of thè total activity, while that for UXa 
varies between 1 per cent and 7 per cent. 

The reaction for thè separation of rhenium sulphide in a strong acid so- 
lution, by using sodium thiosulphate, was repeated. It has been found that 
in this way it is possible to separate a very high amount of thè 13-minute 
and loo-minute activity. These reactions, besides giving a yield of about 
50 per cent, are so specific with respcct to UXt and UXa that they also 
allow thè separation of thè two activities from unpurified uranium, in equi- 
librium with its products. These two reactions appear to confirm thè h3|- 
pothesis that we bave elements of atomic number higher than 92. 

We also determined thè approximatc number of atoms of thè active eie 
ment with thè 13-minute period which disintegrate each minute and which 
were formed irradiating to equilibrium one gram of uranium at a distance 
of I cm from a source of 1 mC of radon + beryllium. The number was 
found to be of thè order of magnitudo of 50. 

Istituto Fisico, della R. Università, 

Rome, July 12, 1934 XII. 
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RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— VII. 


Translated from E. Am aldi, 0. D’Agostino, E. Fermi. B. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segrè 
« Rie. Scientifica », 5 (2), 467-470 (1934). 


I. New ACTIVITIES. - We bave determined thè half-lives of thè sub- 
stances produced by thè irradiation of thè following elements: 

Potassium, - It shows a weak activity with periods of 16 hours (a) 
The Chemical separation of Cl, A and Ca does not remove thè activity from K. 
The activity is probably due to a new radioactive isotope of potassium. 

Gallium, - Besides thè short period previously reported it also has 
■another one of one day (^^), 

Cadmium, ~ Cadmium which has been irradiated for a long time in 
water has a very weak activity corresponding to a period of about two days. 
However, depending on thè conditions of irradiation, activities with differ- 
•ent periods are produced. 

Indium, ~ The short period is 13 seconds {a), 

Antimony, - Besides a short and weak period it also has an intensive 
one of 2.5 days {a), 

Praseodymium, - Besides thè period of 5 minutes it also has an intensive 
one of one day {a). 

Some of thè previously quoted periods of thè following substances were 
remeasured with thè electrometer, and thè results obtained are rather precise; 
Mn-150 min; As-~26 hrs; Rh~44 sec. 


2. Sensitivity to hydrogenous substances. - In order to begin 
to determine quantitatively thè effect of hydrogenous substances on thè acti- 
vation, we irradiated some substances by putting thè sources inside a cylinder 
“Of thè same diameter as thè counter so as to obtain thè maximum possible 
activation. First thè irradiation was carried out in a paraffin block of very 
large dimensions and then in air. The ratio of thè activities observed gives, 
roughly, a coeffìcient of sensitivity a, to thè action resulting from thè hy. 
"drogenous substances. This coeffìcient is one for those substances which do 
not show any increase in activity when irradiated in paraffin. We find for: 
I^a (40 sec) a == i; Mg (40 sec) a = i; Al (12 min) a = i; Al (2.5 min) 
^ = very high; Si (2.5 min) a = i; Cl (45 min) a = very high; V (4 min) 

(i) The letter {a) means that thè period in question has a high sensitivity coeffìcient 
towards hydrogenous substances (see N, 2 of this paper). 
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a = 40; Cu (6 min) a = 15; Rh (44 sec) a == 15; Ag (2 min) a = 1$; Ag 
(20 sec) a = 30; In (13 sec) a = 12; U (io sec, 13 min, 90 min) a = 1,6. 

These figures should be considered only as an indication, because small 
variations in thè geometrica! conditions of irradiation bave an important 
influence on thè result. 

3. Separation of radioactive isotopes. - Using a varie ty of methods, 
we scparated thè radioactive isotopes of thè halogens, arsenic, and manganese 
from thè ordinary isotopes. Szilard and Chalmers bave succeeded in enriching 
lodine and bromine in radioactive isotopes, extracting them from irradiated 
methyl iodide and from bromoform, respectively. They took advantage of 
thè fact that neutron bombardment can decompose molecules and ions and 
Icave them in conditions differing from those which prcvaiied before thè bonp- 
bardment ( 

We repeated their experiments extending them also to chlorine (45 min) 
which was irradiated in diiferent organic compounds. Subsequently it wafe 
recognized that thè same effect can be obtained with inoiganic compounds^ 
provided thè element is present as a complex which cannot form spontaneous- 
ly. Por instance, we irradiated alkaline iodates, bromates, and chlorates 
both in Solutions and in thè solid state. In subsequent precipitations of 
only traces of silver chloridc, bromide, or iodide, thè precipitate exhibited 
about 25-50 per cent of thè total activity. 

In an analogous manner, irradiating cacodylic acid we succeeded in sep- 
ara ting a good deal of arsenic activity, by precipita ting traces of arsenic 
sulphide from thè solution. Irradiating potassium permanganato, about 80 
per cent of thè activity can be obtained by precipitating a trace of manganous 
carbonate. 

Radioactive lodine could be obtained from gaseous methyl- or ethyl- 
iodide by collecting ions from thè gas with thè help of an electric field. Nickel 
electrodes, which are not activated, were placed in thè gas. However, thè 
yield was not very high. 

4. VeLOCITY of THE NEUTRONE IN PARAFFIN. - Assuming that thè 
action of thè hydrogenous substances- on radioactivity induced by neutron 
bombardment is due to thè slowing-down of thè neutrons, we tried to get 
an idea about thè velocity of thè neutrons, which by convention we shall cali 
“ slow. Since thè velocity of thè neutrons which bave suffered about 
20 successive proton collisions can be reduced to a value of thè order of that 
of thermal agitation, it could be expected that thè temperature acts on thè 
density of thè neutron gas. In order to check this point, we carried out thè 
following experiment: A rhodium piate was first activated in a mixture ot 
hydrocarbons (pentane and benzene) at room temperature; then it was 
activated at 200® in another hydrocarbon mixture (paraffin) which, at this 
temperature, had thè same density and composition as thè cold mixture. 


(2) «Nature», 134, 462 (1934). 
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In both experiments thè Rh-plate was irradiateci using thè sàme geometrica! 
arrangement (one cm from thè liquid surface and two cm from thè source). 

No difference in thè activation was observed, and hence it seems we may 
conclude that thè energy of thè ” slow ” neutrons is larger than thè energy 
of thermal agitation. 

5. Absorption of THE SLOW NEUTRONS. - Con tinuing thè measure- 
ments of absorption of “ slow ” neutrons, we found other substanccs which 
bave abnormally large colHsion cross-sections. If 10-^4 cm* is taken as unity, 
thè effective cross-sections for thè following elements are: CI, 130; Co, 100; 
Ag, 100; Cd, 10,000; In, 450; I, 40; Pr, 100; Au, 100; Hg, 1,000. 

These effective cross-sections correspond to absorptions measured by 
comparing thè activity produced in a Rh detector, located in a cavity in par- 
afifin, with thè activity induced in thè same detector located in thè same cav- 
ity but protected by two layers of thè absorbing substance being exam- 
ined. We remarle that if thè experiments are carried out outside thè paraffin, 
instead of in a cavity, smaller absorption cocfficicnts are obtained. This 
fact can bc explained, assuming that thè activation is due to slow neu- 
trons, by observing that their average velocity in a cavity is smaller than 
outside of thè paraffin. 

We obtained thè absorption curve, for cadmium, of thè neutrons “ slowed 
down by paraffin. It has becn found that thè transmitted activity on 
increasing thè absorbing thickness does not decrease according to an expo- 
nential law. Precisely we can reach absorber thicknesses such that an increase 
in thickness has little influencc on thè activity. This fact is parallelcd by 
thè measurements we made activating Rh at a fixed distance from thè source 
in a vessel containing a borie acid solution of variable concentration These 
results can be explained by taking into account thè fact that thè velocity 
dis tribù tion of thè neutrons is continuous. 

In some absorption measurements, silver instead of rhodium has been 
used as a detector, but thè results obtained were essentially thè same. 

In order to study thè absorption of neutrons which are not “ slowed 
down ** by hydrogenous media, we inserted borie acid with a thickness of 
5 gr/cm* between thè source and a small rhodium cylinder; thè activation is 
not smaller than thè one obtained under identical geometrica! conditions 
without thè absorber. 

6. Emission of y~RAYS. - We began experiments to determine whether 
strong absorption of “ slow ” neutrons, which is characteristic for some ele- 
ments, corresponds to thè emission of secondary radiations. For this pur- 
pose we used Po-f-Be (about 60 mC) as a source and a Geiger-Miiller counter. 
Both were put in a big paraffin block. In thè direct path there was a lead 
filter IO cm thick to absorb thè Y~rays of Po+Be. The counter was protect- 
ed by a lead piate two millimeters thick. When using a thin layer of thè 
elements Cd, Hg, Cl, Y, and Ir outside thè counter, we noticed an increase 

(3) «Rie, Scientifica», 5 (2), 380 (i934)* 
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in thè number of impulses up to loo per minute. Probably this has to do 
with thè emission of y-rays, which can be interpreted as having an energy 
corresponding to thè capture of slow neutrons. We did not observe 
such radiation nor even a secondary, less penetrating, radiation (a, p, H) 
in boron, although this element also has a large absorption cross-section. 

Experiments are now in progress to clear up this point. 

7. Activation as a function of distance. - We studied thè variation in 
thè activation of an Rh detector as a function of thè distance from thè source, 
when both are immersed in a large water container. The following table 
gives thè results: 


Distance 

in 

cm. 

I , . . . 

. . . . Activity 

100 

» 

» 

» 

2 , . . . 

.... » 

92 

» 

» 

» 

3 • • • • 

. . . . » 

86 

» 


» 

4 . . . . 

.... » 

76 

» 

» 

» 

5 . . . . 

.... » 

71 

» 

» 

» 

6 . . . . 

. . . . » 

54 

» 

» 

» 

7 ... . 

.... » 

46 

» 

» 

» 

8 . . . . 

.... » 

33 

» 

» 

» 

9 ... . 

.... » 

26 

» 

» 

» 

IO ... . 

.... » 

22 


It can be seen that thè activation decrcases rather slowly with thè dis- 
tance. By substituting a borie acid solution for water, although we diminish 
thè activation, thè curve showing thè distance dependence does not show 
a marked change of shape. 

8. Scattering of “ slow ” neutrons. - We carried out a series of 
experiments to search for clements which scatter slow neutrons. The 
source was put on thè axis of a cylindrical block at a distance of 3 cm from 
thè upper base. An Rh~plate was placed on thè upper base. The comparison 
between thè activity thus obtained and thè one obtained by covering thè Rh~ 
plate with different substances gives an indication of thè scattering of thè 
slow ” neutrons due to thè covering substances. 

By covering thè Rh'-plate with carbon a remarkable increase in activation 
was observed (a layer of several cm increases thè activity by a factor five); 
a similar result was obtained with a basalt layer. Also, thin layers of light 
elements (Be, C) produce a remarkable increase in activity. 

With thè same arrangements, thè curve of activation intensity of thè Rh- 
plate was determined, as a function of thickness of an overlying water layer 
increasing in i cm steps. The thickness of one cm of water over thè Rh~plate, 
lying on thè paraffin, approximately doubles thè activation; for larger thick- 
nesses thè increase in activity is smaller. 

Analogous results are obtained by covering thè Rh-plate with paraffin 
layers of variable thickness. 
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We also studied absorption and scattering of some substances with thè 
fbllowing device: a neutron source was placed at thè center of a cylindrical 
parafHn block 1 1 cm high and 1 3 cm in diameter; a small silver cylinder (de- 
tector) was placed a distance of 30 cm from thè source. Between thè par- 
affin cylinder and thè detector, 6 cm from thè detector, layers of different 
substances were inserted. The geometrica! conditions of thè experiment 
were such that thè absorber intercepted exactly thè rays coming from thè 
parafifin cylinder. 

The difference between thè activation of silver, with and without thè 
absorber, is due to scattering plus absorption. With a parafifin scatterer it is 
found that 0.5 gr/cm* reduces thè activation to one-half, but thè absorption 
curve is not exponential. It appears, therefore, that thè mean free path 
•of slow neutrons in parafifin is 7-8 mm. 

The experiment made with diflferent thicknesses of water gives essentially 
similar results. 

When using borie acid as thè absorbing layer, absorption prevailed over 
scattering and thè results previously indicated were found. Using carbon 
5 gr/cm* caused a reduction of about one-half; 3.45 gr/cm® of lead caused 
a reduction in thè ratio of 0.83 db 0.07; this value is due to scattering, 
because it is known that a layer of 3.45 gr/cm® of lead absorbs hardly any 
** slow neutrons. 

9. Effect of non-hydrogenous substances on activation. - We 
also tried to determine whether non-hydrogenous substances produce increases 
in activation as do water and parafifin. With thè few substances examined so 
far (lead, graphite, basalt) we always obtained much smaller efifeets than, for 
example, with water. 

Lead, - A small Rh cylinder is put into a slot in a block of lead at a 
distance of io cm from thè source; thè quantity of lead used is such that rough- 
ly thè center of thè line source -Rh detector could be considered at thè center 
of a lead sphere with a diameter of 50 cm. 

The activity induced in Rh is about three times higher than that obtained 
activating Rh under identical geometrica! conditions, but in thè absence 
of thè lead. The factor, of course, by which thè activity is multiplied decreases 
if thè distance of thè source from thè detector is smaller. An effect due to 
lead is also found in thè activation of silver. However, when Silicon is used 
as a detector, no effect is observed, just as with hydrogenous media. This 
fact suggests thè hypothesis that thè phenomenon is of thè same nature as 
that observed in hydrogenous substances; therefore, we tried to determine 
whether thè radiation which activates Rh in a lead medium is considerably 
absorbed by Cd, by protecting thè small Rh cylinder with variable thicknesses 
of Cd; it was found that thè absorption due to thè Cd was considerable (re- 
duction of one-half by about i gr/cm**), although less than in a hydrogenous 
medium. It is of interest to note that in thè case of a heavy metal like Pb, 
it is not possible to explain thè effect as a slowing down of thè neutrons due 
to elastic collisions. If thè effect is actually due to slow neutrons, we should 
rather ascribe it to inelastic collisions. The effect of graphite on thè activa- 
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tion of Rh is stronger than that of Pb; thè activation intensity in Silicon does 
not increase in a graphite medium. The radiation which activates Rh is- 
absorbed by Cd at least to thè same extent as in thè case of Pb. We had at 
our disposai only a small amount of graphite; an increase in thè amount of 
graphite probably could considerably increase thè observed effects. With 
basai t thè same effects are obtained as those described above. 

Systematic research into thè effect of different substances on radioactivity 
induced by neutron bombardment is in progress, since it appears that these 
results are generai, and often incidental increases in activation are produced 
by surrounding objects. Just for these reasons thè measurements described 
in this paragraph are not very precise. 

Istituto Fisica della R. Università. 

I 

Rome, Uecember 6, 1934-XIII. 
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RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— Vili. 


Translated from E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 6 (i), 123-125 (IQ35). 


1. New ACTIVITIES. - We have determined thè half-lives of thè follow- 
ing irradiated elements: 

Magnesium. - By irradiating very pure Kahlbaum’s MgO, aluminum 
free, we discovered, besides thè activities already known, a weak one with 
a period of about io minutes (a), It is probably due to thè radioactive iso- 
tope Mg*7 (period: 12 minutes) which is also produced by irradiating Al 
with neutrons. This case is a new example of neutron-capture. 

Silicon. - Irradiated fused quartz has shown a weak activity with a 
period of several hours. We believe that this is also a case of neutron-cap- 
ture with thè formation of Si^‘ (period: 145 minutes), which is also obtain- 
able from irradiated phosphorus. 

Barium. - Besides thè short period we found a period of about 80 min- 
utes (a). 

Gadolinium. ~ Gd oxide, kindly given to us by Professor L. Rolla, shows 
an activity with a period of about 8 hours {a). 

Tungsten, - Irradiated tungsten shows an activity with a period of about 
one day (a). 

2. PRECISE DETERMINATION OF PERIODS. - By using an ionization cham- 
ber (see 4, below) we determined with greater precision thè half-lives of thè 
following elements: Si, 137 seconds; P, 145 minutes; V, 2.25 seconds; Ga, 
23 hours; Br, 18 minutes and 255 minutes; Ag, 22 seconds and 140 seconds; 
I, 25 minutes; Pr, 19 hours; Re, 24 hours (besides a shorter period); Ir, 
19 hours; Au, 6$ hours. 

3. SenSITIVITY to HYDROGENOUS SUBSTANCES. ~ With thè method de- 
scribed in thè preceding letter we determined thè sensitivity coefficient a 
towards hydrogenous substances for thè following elements: P, 137 seconds; 
Cr, 225 seconds; Mn, 225 seconds; Fe, 150 minutes; Zn, 6 minutes; Ba, 3 
minutes; Pr, 5 minutes; Th, i minute and 15 minutes; they all have a = i. 
Se, 35 minutes, and Ba, 80 minutes, have a very high a. 

4. ABSORPTION OF THE ELECTRONS. GAMMA RAYS. - For absorption 
measurements we used an ionization chamber filled with COa at 3 Rtm pres- 
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sure and closed with an Al foli having a thickness of o. i mm. The irradia ted 
substances were arranged in fiat layers and thè absorption was measured by 
interposing Al foils. Por some substances which give intensive Y^radiations 
(detected by thè residuai ionization obtained by screening thè chamber with 
2 mm Pb) we took into account this residuai activity in evaluating thè ab- 
sorption coefficient of thè p~rays. A control measurement carried out on 
UXa and RaE gave values of thè absorption coefficient equal to those ordinar- 
ily accepted. 

The following table gives thè half-value thickness in gr/cm** of Al for thè 
substances indicated: 


P 145 min .... 0.15 In 54 min 0.045 

V 225 sec .... 0.17 Sb 2.5 days 0.09 

Mn 150 min .... 0.14 I 25 min 0.10 

(ia 30 min .... 0.17 Pr 19 hrs .... 0.13 

As 26 hr .... 0.16 Re 24 hrs 0.12 

lir 18 min .... 0.12 Ir 19 hrs 0.12 

Br 255 min .... 0.12 Au 65 hrs 0.04 

Rh 44 sec .... 0.15 U 13 min 0.14 


Since many active products are presently at our disposai with higher in- 
tensity on account of thè increase of thè activating power of neutrons in hy- 
drogenous substances, we could detect an emission of y— rays for some elements* 
(Rh 44 sec, Br 18 min and 255 min) where it escaped us in previous experi- 
ments. In addition, thè emission of y-rays was observed in V (225 sec), Mn 
(150 min), Cu (6 min), Ga (23 hrs), In (54 min), Sb (2.5 days), I (25 min), 
W (I day). 

5. Chemical SEPARATIONS. - Irradiated metallic antimony has been 
dissolved in aqua regia. By adding Sn and separating it by Clarke’s method, 
thè activity followed antimony. To thè same Sb we added and subsequently 
separated indium, by taking advantage of thè different solubilities of thè sul- 
phides in diluted acids. We found In inactive. We also added to active Sb, 
Te and I and separated Te by reduction and I as Agl. They were found tO" 
be inactive. The activity of Sb with a period of 2.5 days is due therefore 
to one of its isotopes. 

Irradiated tungstic anhydride was dissolved in sodium hydroxide and 
inactive tantalum was separated as pentoxide. To this lungstic solution 
rhenium in nitric acid solution was added, and thè tungsten was separated 
as tungstic anhydride. Rhenium which remained in solution was inactive. 
Not having Hf at our disposai, we separated inactive Zr hydroxide from an 
ammonium solution containing active tungstic anhydride. Therefore, it is 
very likely that thè activity is due to an isotope of tungsten. 

From irradiated Re dissolved in HNO3, Ta and W were separated: thè 
former as pentoxide, thè latter as tungstic anhydride. Both were found to- 
be inactive. The activities therefore are probably due to isotopes of Re. 

6 . Action of slow neutrons on boron. - In previous letters we men- 
tioned that: 
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d) The neutrons slowed down by paraffin or water are abnormally 
absorbed by B (reduction to one-half by o.cx)4 gr/cm®); 

V) Boron (as well as Li) differs from several other elements, which bave 
a strong slow-neutron absorption, in that it does not emit y-rays during 
neutron absorption. While in previous experiments we could not observe 
any emission of particles in this specific case, now with thè experiments we 
are going to describe, we could detect a-radiation. 

1. ~ An ionization chamber was filled with gaseous BF3. By placing' 
it near a source of 50 mC of Po+Be and by surrounding it with paraffin 
to slow down thè neutrons, a very intense ionization could be observed. The 
value of such ionization is reduced to about one-half if thè chamber is screened 
with Cd in a layer of 0.02 gr/cm* thickness; this indicates that thè effect is. 
specifically due to slow neutrons. 

Another confirmation of this interpretation results from thè fact that 
Po+Be without paraffin does not give any effect comparable to thè pre- 
ceding one. 

2. - The same effect, but in smallar proportions, can be observed with 
an ionization chamber filled with air and containing boron at thè bottom of 
thè chamber. By varying thè pressure in thè chamber and determining thè 
difference between thè ionization with and without a Cd absorber (that is, 
thè fraction of thè ionization due to slow neutrons), one can determine 
at which pressure thè range of thè ionizing particles, which are cmitted by 
boron under these condi tions, becomes comparable to thè dimensions of thè 
ionization chamber. The range was found to be 0.7 or 0.8 cm. 

3. - The same phenomenon was observed using a proportional amplifier; 
this radiation probably escaped us in our preliminary experiments because 
of its small range. The measurements with thè proportional amplifier agree 
with thè preceding measurements and give a range of about 7 or 8 mm. These 
observations allowed also thè measurement of thè maximum value of thè total 
ionization produced in a single process. This ionization (40,000 ion pairs) 
corresponds to thè ionization produced by a single a-particle having a range 
of 0.8 cm; since this value agrees with that observed, we conclude that thè 
radiation is due to a~particles of about 14- lo^ eV. 

From this fact and from thè fact that no induced radioactivity is observed 
in bpron we believe that thè most plausible nuclear reaction is thè following: 

= 3LP + ,He^ . 

Taking into account also thè recoil energy of Li, thè reaction energy 
is 22 X IO» eV. 

If we neglect thè small amount of eneigy of thè primary neutron, on thè 
basis of thè mass defects, thè calculated reaction energy should be 2 X \o^ 
eV higher. 

Li irradiated with slow neutrons emits also heavy particles of several 
cm range, Further experiments are in progress with regard to this reaction. 

7. Effect of non-hydrogenous substances on activation. - We 
bave been studying thè effect of Silicon and iron on activation induced hy 
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neutron bombardment. At a distance of io cm from thè source, Rh was 
activated, first in air and then in a box containing Silicon dioxide. The 
activity of Rh is multiplied by a factor of about 2.5 in a SiO* medium. If 
Silicon is activated, no increase in activity due to thè SiOa medium is ob- 
tained. 

Howevcr, we noticed that surrounding thè source and detector with 
large masses of iron produces no noticeable increase in thè activation in either 
Rh or Si. 

8. Neutrons produced by y-RAYS + Be. - L. Szilard and T. A. 
Chalmers and L. Meitner bave observed that by using Be irradiated with 
y-rays as a neutron source thè only elements activated are those whose activ- 
ity is due to isotopes of thè target. Since neutrons slowcd down in parafifìr^, 
as far as it is known at thè present time, bave thè same property, we trictì 
to find out whether Szilard and Chalmers* neutrons are noticeably absorbec^ 
by an element, like Cd, which shows a very high absorption cross-section fori 
slow neutrons. 

Por this experiment we used as a neutron source 100 mgr of Ra surround- 
ed by Be; thè activation of a Rh cylinder did not show any appreciable de- 
crease, when thè source was screened by 0.5 gr/cm® of Cd. This can be ex- 
plained assuming that Szilard and Chalmers* neutrons are much faster than 
those slowed down in paraflfin. 

Istituto Fisico della R, Università. 

Rome, January ii, 1935--XIII. 


(1) «Nature», 134. 494 (i 934 ). 

(2) « Naturwissenschaften », 22, 759 (i 934 )» 
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RADIOACTIVITY INDUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT^*).— IX. 


Translated from E. Amaldi. O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 6 (i), 435-437 (i935)- 


1. Precise determination of periods. ~ We determined thè half-life 
of some substances activated by neutron bombardment using an ionisation 
chamber connected with an electrometer; thè measurements are rather pre- 
cise: 

Al, 137 seconds and io minutes; S, 14 days; Cl, 37 minutes; Cu, 5 minutes; 
Zn, IO hours; Ga, 20 minutes; Rh, 3.9 minutes; Sb, 2.5 days; Th, 24 minutes. 

2. Sensitivity to hydrogenous substances. - With thè method 
previously described we determined thè sensitivity coefficient to hydrogenous 
substances for thè following elements: 

F (9 seconds and 45 seconds) a = i, Mn (150 minutes) a = 23, Zn 
(io hours) a = I, Ga (20 minutes) a = 2.5, As (26 hours) a = 6, Se (35 
minutes) a == 5, Br (18 minutes) a == 8, Rh (3.9 minutes) a = 25, Sb 
(2.5 days) a == 4, I (25 minutes) a == 5, Ba (80 minutes) a == 9. 

3. Absorption of ejected electrons. - With thè method previously 
described we measured thè half-value thickness in gr/cm“ of Al for thè 
electrons emitted by thè following substances: 

Si (137 seconds), 0.19; S (14 days), o.io; Ag (140 second), 0.08; I 
(25 minutes), o.ii. 

4. Chemical separations. - Phosphorus- - The activity with a period 
of 137 seconds was separated together with Al. An irradiated phosphoric 
acid solution was neutralized with sodium carbonate; then a trace of alumi- 
num chloride w^s added. Aluminum phosphate was separated and it carried 
along all thè activity. 

Chlorine. - Irradiated hydrochloric acid was neutralized with sodium 
carbonate. Nitric acid was added and thè solution was boiled. Sulphuric 
and phosphoric acids were added and we precipitated barium sulphate and 
ammonium magnesium phosphate. Both were inactive, The remaining 


(*) «Rie. Scientifica», 5 (i), pp. 283, 330, 452, 652 (1934); 5 (2), pp. 21, 381, 467 
0934); <5 (0, P* 123 (1935). 


47 



694 


91 ò, - Rcuìiùactivity Induced hy Neutron Bombardmeni 


sodium chloride showed an activity (37 minutes) which must be due to an 
isotope of chlorine. 

Copper, - Irradiated metallic copper was dissolved in hydrochloric acid 
and traces of cobalt, nickel, and zinc were added. Copper was separated from 
thè acid solution as a sulphide, and was found to be active. Zn, Co, and Ni 
wcre also separated as sulphides by neutralizing thè filtrate, and were found to- 
be inactive. The time requi red for this test allows us to conclude, for thè 
IO hour activity only, that it is due to an isotope of copper. 

Zinc. - From irradiated zinc dissolved in hydrochloric acid we separated, 
in thè manner described above, copper in thè presence of nickel and cobalt. 
Copper carried along thè activity, while thè other elements which remained in 
solution, after further precipitation, did not show any activity. Therefore,. 
thè lo-hour life in zinc is to be attributed to copper. ì 

Gallium. - Chemical properties of thè 23-hour activity were determined 
with thè same procedure as that used for 20-minute activity; bere also th^ 
activity must be assigned to an isotope of gallium. 

Selenium. - Irradiated selenic anhydride was dissolved in 30 per cent 
hydrochloric acid, and arsenious anhydride was added to it. From thè so- 
lution metallic selenium was separated with sulphur dioxide. The separated 
selenium was active, while arsenic precipitated from thè solution as sulphide 
was inactive. Since germanium is also not precipitated by sulphur dioxide, 
it would be precipitated as sulphide; this test indicates that thè activity of 
selenium is due to an isotope of selenium. 

Thorium. - The Chemical tests were limited to investigate thè 24-minute 
activity. Thorium was purified from its radioactive produets by repeated 
precipitations with hydrogen peroxide in thè presence of barium, lanthanum,. 
lead, and bismuth. 

From a very dilute solution of irradiated thorium nitrato, thorium was 
separated as a fluoride in thè presence of uranium and tantalum. The sepa-- 
rated thorium conserved thè activity, while uranium and tantalum, precipi- 
tated as hydroxides, were inactive. 

In other tests thorium was separated from uranium as a carbonate using 
ammonium carbonate. Uranium separa^ted from thè ammonium solution was 
almost inactive. The small activity found in uranium is probably due to- 
small quantities of thorium precipitated together with uranium. From aa 
irradiated thorium nitrato solution, zirconium was separated as phosphate. 
The precipitate was almost inactive, while thorium retained its activity. 
From these experiments it seems that thè activity cannot be attributed to 
isotopes of uranium and protactinium. 

From thè irradiated, dilute, thorium nitrato solution we precipitated ba- 
rium as a sulphate; it was found to be inactive. In other tests we precipì- 
tated thorium from thè thorium nitrato solution with hydrogen peroxide 
in presence of barium and lanthanum. From thè filtrate barium and lanthanum 
were separated as sulphate and hydroxides, respectively. Both were found 
to be inactive, while thè activity remained in thorium. It appears, therefore^ 
that thè activity is not due to isotopes of Pb, Bi, Ra, Ac, and Po either- 
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Therefore, it is probable that thè activity of thorium with a period of 24 mi- 
nutes is due to one of its isotopes. 

In all Chemical operations with naturally radioactive substances it some- 
times happens that active residues due to incomplete purifica tion concentrate 
themselves in some fractions. This fact requires special attention for thè iden* 
tification of thè activity from its disintegration period and it is one of thè 
reasons which make Chemical operations quite delicate. Great caution is 
therefore indica ted in thè interpreta tion of thè results. 

Uranium, - We bave already said that thè sensitivity coefficients to 
hydrogenous substances of thè 15-sccond, 13-minute, and loo-minute periods 
are slightly higher than i and practically equal. The sensitivity coefficient 
for thè 40-second activity, however, is smaller than that of thè activities men- 
tioned above. It is obvious that all produets resulting from thè same pri- 
mary process must bave thè same sensitivity coefiScient; we conclude, therefore, 
that thè activity with thè period of 40 seconds is due to one primary process, 
while thè other activities probably are due to a different primary process, thè 
same for all three. In this hypothesis thè three activities could be either 
genetically related or bave more complicated relations through branchings. 
The following experiment favors thè first hypothesis, at least for thè 13-min- 
ute and lOO-minute periods. We measured thè decay curve of an irradiated 
thìck uranium layer with an electrometer; by analysing this curve in exponen- 
tials of 13-minute and loo-minu te periods, it appears that thè initial activities 
are in thè ratio of 100 : 45; on thè other hand, thè half-thickness value for thè 
P-rays of thè 13-minute activity is o. 14 gr/cm* of Al; thè half- value thickness 
connected with thè longcr period could not be measured exactly, but ccrtainly 
it is smaller than thè other and probably about one-half of it. This result 
agrees with thè hypothesis that thè initial number of disintegrations for thè 
two periods, when thè substance is irradiated to saturation, is thè same. This 
fact wouid be necessary in order to admit that thè two activities are genetically 
related. 

In a previous communication we showed by Chemical tests that thè activ- 
ity with periods of 13 and 100 minutes cannot be attributed to isotopes of 
elements with Z < 92 ^* 1 . Von Grosse and Agruss bave criticized our tests, 
concluding, from experiments carried out by them only on substances which 
were not irradiated by neutrons, that thè 13-minute activity was due to an 
isotope of protactinium. Therefore, we repeated our old experiments and 
confirmed our results. At thè same time some new tests were carried out- 

The precipitation of thè activity ]with a sulphide has been repeated by 
using diiferent metals (Ag, Cu, Pb, Hg); thè concentration of thè hydrochloric 
acid solution was about 20 per cent. The yield of thè separa tion generally 
was good (about 50 per cent) and depended on thè conditions of precipitation. 
The presence of nitric acid substantially lowers thè yield of separation. In 
thè presence of hydrofluoric acid and tantalum a high yield was obtained; 
protactinium, as is wcll known, follows tantalum in its reactions, and thè 
latter precipitates only with great difficulty from hydrofluoric acid Solutions. 

(I) VON Grosse and Agruss, «Phys. Rev. *, 46, 241 (i 934 ). 
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We also carried out thè test suggested by von Grosse as thè most charac- 
teristic reaction for protactinium. We dissol ved irradiated and purified ura- 
nium oxide in 25 per cent HCl; we added zirconium nitrate and phosphoric 
acid; thè precipitated zirconium phosphate was inactive, while thè activity 
could be collected from thè filtrate as sulphide with thè usuai yield. 

According to von Grosse and Agruss this reaction should be considered 
a test to determine that thè activities of 13 and 180 minutcs are not due to 
isotopes of protactinium. By dilFerent chemical tests, which were repeated 
and confirmed by us, O. Hahn and L. Meitner^“> conclude, too, that thè 
activities of 13 and 100 minutes are due to transuranic elements. 

Certainly thè two activities bave very similar chemical characteristics. 
An indication of separation was obtained only with thè following experi- 
ment: uranium oxide was purified, irradiated, and dissolved in HCl. To 
thè solution, ammonium carbonate was added until complete solution of me 
uranyl carbonate, which precipita tes at first, was obtained. By adding man- 
ganese nitrate or lead nitrate to thè solution and separating thè correspondirig 
carbonates, a part of thè 13-minute and loo-minute activities was found in 
them; thè filtrate was acidified and copper was precipitated as copper sulphide; 
thè copper sulphide was active; it seems, however, that thè ratio of thè two 
acitivities is different in thè two precipitates, i.e., thè activity with thè period 
of 13 minutcs is more abundant in thè sulphide precipitate. 

From all our experiments thè hypothesis that thè 13-minute and loo-min- 
ute activities are to be attributed to transuranic elements is again confirmed. 
According to thè known faets thè simplest interpretation is that thè activi- 
ties of IO seconds, 13 minutes, and 100 minutes are genetically related and 
must be attributed to elements having thè atomic numbers 92, 93, 94, and thè 
atomic weight 239. 

5. AbSORPTION of SLOW NEUTRONS and EMISSION of gamma RAYS by THE 
ACTION OF SLOW NEUTRONS. - We studied thè neutron absorption by chlo- 
rine, using either rhodium or vanadium as detectors; in both cases thè same 
cross-section was found. 

We also determined thè mean free path of slow neutrons in paraffin by 
using rhodium as a detector. The curve obtained was analogous to that found 
previously using silver as a detector. 

In a previous letter we described an experimental arrangement suited to 
detecting y-ray emission produced in some substances by thè action of slow 
neutrons. With thè same apparatus we carried out a systematic experiment, 
which confirmed thè expectation that elements with lai^e cross-sections emit 
y~rays (we mentioned that boron and lithium are exceptions). Besides thè 
elements already listed, cobalt, copper, and gold emit considerable amounts 
of y-rays. 

Istituto Fisico della R. Università, 

Rome, Aprii 3, 1935-XIII. 


(2) Hahn and Meitner, «Naturwissenschaften^ 37 (i 935 )* 
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RADIOACTIVITY INDUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT 

Translated from E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, E. Segrè 
«R ie. Scientifica*, 6 (i), 581-584 (1Q35). 

1. Radioactivity induced in bromine. - We also noticed thè exist- 
ence of a third radioactive isotope of Br with a period of 36 hours, mentioned 
by Kurtehatow and others, <*) and we confirmed their measurements on 
thè p-rays. We noticed that this activity is sensitive to thè action of hydrog- 
enous substances as are thè other two Br activities. This fact renders very 
unlikely thè explanation proposed by thè above-mentioned authors postulating^ 
that this activity is obtained from a stable bromine isotope by thè emission 
of one neutron, because a slow neutron has insufficient enei^y to bring this 
process about. 

Since, according to information kindly given to us by Aston, thè existcnce 
of a third stable isotope of bromine can be excluded, thè nature of this third 
activity presenta an interesting problem, probably similar to that of indium <’>. 

2. INFLUENCE OF TEMPERATURE. - Moon and Tillman recently ob- 
served a differcnce in thè activation of silver, rhodium and lodine by slowing 
down neutrons with paraffin either at room temperature or at thè tempera- 
ture of liquid air. Several months ago <9 we tried to detect a similar tempera- 
ture eifect without success. By repeating thè experiment under thè condi- 
tions kindly communicated to us by Moon and Tillman, we too noticed an 
increase in thè activation intensity of different elements by lowering thè tem- 
perature of thè paraffin. We noticed an increase from 10 to 30 per cent in 
thè activation of Ag (2.3 minutes), V, Al (2.3 minutes); in rhodium, how- 
ever, we did not find any appreciable increase in activity. 

If thè diiferent behavior of various elements, also observed by Moon and 
Tillman, is confirmed, thè process of slow neiitron-capture must be considered 
more complica ted than is now assumed, on thè basis of thè commonly accepted 
force law between neutron and nuclei (potential hole of nuclear dimensions). 


(*) Cfr. «Ricerca Scientifica*, 5 (i), pp. 283. 330. 452, 652 (1934): 5 (2). PP- 21, 
381, 467 (1934): <5 (*)> PP- ‘23, 432 (1935). 

(1) KURTCHATOW, MVSSOWSKY, ROUSSINOW, «C. R. *, ZOO, 1201 (I93S)- 

(2) SziLARD and Chalmers, «Nature*, T35, 98 (i93S): «Proc. Roy Soc.», 149, 59^ 

(«935). • , , 

(3) Moon and Tillman, «Nature», i35, 9°4 («935;- 

(4) « Proc. Roy. Soc. », 149, 592 (i935): ♦ Ricerca Scientifica », 5 (2), p. 407 (i934ì. 
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The difFerences in behavior probably could be interpreted by assuming 
that there exists a very weak force between neutron and nucleus having a 
relatively large radius of action. 

3. Mechanical TRANSPORT of SLOW NEUTRONS. - In order to confimi by 
an independent method thè results of Moon and Tillman’s experiments, we 
tried to determine with a mechanical experiment how long thè neutrons remain 
in paralfìn. 

A Steel wheel of 80 cm diameter has on its edge a source of Em+Be and 
near to it, 5 cm to thè right and to thè left respectively, two equal slow neu- 
tron detectors. In some of thè experiments thè detectors were of manga- 
nese, in some of vanadium. 

The wheel was rotated between two large paraffin rings with rectangular 
cross section (10X20 cm), thè axes of which coincided with thè axis of t|he 
wheel. One of thè rings was in thè front, thè othcr in thè rear of thè plabe 
of thè wheel at distance of 6 cm from said piane; thè weight of thè rings was 
about 100 kg. \ 

The wheel was rotated with an angular velocity of about 1,600 revolu- 
tions per minute for a certain time, according to thè detector used, and sub- 
sequently thè ratio of thè activities acquired by thè two detectors was measur- 
cd. For thè measurement of thè activity thè detectors were removed from 
thè wheel; after thè first measurement thè detectors were placed again in thè 
same conditions as before, thè wheel was now rotated in thè opposite direction 
and thè ratio between thè activities of both detectors was measured again. 

The result is that thè detector which follows thè source in thè direction 
of motion acquires about io per cent more activity than thè detector which 
precedes thè source. 

This result shows first of all that thè neutrons indeed acquire a velocity 
corresponding to that of thermal agitation. The meaning of this experiment 
can be made more precise with thè following explanation. 

The same difference of io per cent between thè activities of thè two de- 
tectors is obtained by displacing thè source from thè center of thè two detec- 
tors by about 0.5 cm and by keeping thè wheel fixed (this check was made 
by using rhodium as a detector). This distance is passed by thè periphery 
of thè wheel in 7XiO'“5 seconds and therefore it must approximately coin- 
cide with thè time slow neutrons survive in paraffin. Assuming that slow 
neutrons bave thè velocity of thermal agitation (2500 m/sec) and an average 
mean free path of 0.5 cm as results from scattering experiments, we can 
infer that a neutron undergoes on thè average about 30 collisions after it 
has reached thermal velocity and before it diffuses out of thè paraffin or be- 
fore it is captured by thè surrounding nuclei. 

4. Neutron Emission by different substances. - Since rhodium 
in a hydrogenous medium is a particularly sensitive neutron detector, we in- 

(5) «Proc. Roy. Soc.», 592 (1935), and Westcott and Bjerge, « Proc. Cambridge 
Phil. Soc.», JJ, p. 145, (1935). 
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vestigated with it some elements for neutron emission under a-particle bom- 
bardment. 

Both Silicon and phosphorus mixed with 200 mC of emanation activated 
a rhodium cylinder with an initial activity of about 100 counts per minute on 
•our counters. In all experimental cases observed up to now thè emission of 
neutrons from Silicon and prosphorus is very low compared with thè emission 
of neutrons from boron, lithium, aluminum, etc. In thè case of phosphorus thè 
emission observed is probably associated with thè formation of radioactive 
chlorine With many substances a small emission of neutrons is obtained, 
probably due to surface impurities; among thè substances examined, nickel 
shows thè smallest effect. 

We also tried to determine some properties of neutrons emitted by lithium, 
boron, aluminum, fluorine, magnesium. For this purpose we constructed 
.sources similar to thè usuai ones but replacing bcryllium with thè element to 
be studied. 

Boron. - We measured with a source Em + B thè sensitivity coefficient 
to hydrogenous substances, a, of thè elements listed below. For purposes of 
comparison we also list thè value of a corresponding to a source Em + Be. 






Si 

(135 sec) 

1 

I 

V 

(225 sec) 


40 

Rh 

( 44 sec) 

50 

15 

H 

(140 sec) 


15 

I 

( 25 min) 

IO 

5 


From these data, which are however only indicative, it can be seen that 
thè coefficient is higher than by a factor which roughly varies from 
3 to I. 

Furthermore it is interesting to compare thè activities produced without 
slowing down thè neutrons by two sources of Em + Be and Em + B of 
thè same geometrica! form and containing thè same amount of emanation. 
By irradiating V in air thè ratio between thè activity obtained with thè Be 
source" and thè activity obtained with thè B source is found to be about 12. 
The similar ratio obtained by irradiating Si (135 sec) is largar than 1 5. These 
facts could be explained by thè following hypothesis: in thè spectrum of 
thè neutrons emitted by an Em + Be source, there is a band of very slow 
neutrons to which thè relatively low value of thè coefficient a is attributed, 
and a band of ' very fast neutrons, already known from other experiments, 
responsible for thè relatively strong activation of Si; on thè other hand, in 
thè spectrum of an Em + B source very slow and very fast neutrons are 
absent. Such considerations are suggested also by thè results obtained from 
thè following experiments: we measured thè activation as a function of 
thè distance from thè source with a source Em + B; thè detector used was 
Rh, thè irradiation was carried out in a water tank of dimensions 40 X 30 X 80 


(6 ) Frisch, «Nature», IJJ, 721 (*936). 
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cm, and thè measurements were made with an ionization chamber: a 
curve is obtained which difFers slightly from that obtained by using as source 
Em + Be for small distances thè activation by Em + B decreases slower 
than that by Em + Be; for distances larger than io cm both curves bave 
thè same form. 

Finally we measured with thè apparatus described in a preceding commu- 
nication thè absorption coefficient of slow neutrons in chlorine using an Em+B 
source; we obtained thè same vaine as with an Em + Be source (first 
reduction to halfvalue in 0.3 g/cm^). 

Fluorine, - A source of about 300 mC ofCaFa+Erri doesnot appreciably 
activate Silicon, but a noticcable activation of V and Rh was observed when 
thè irradiation was carried out in water. 

Magnesium, - Neutrons from a 600 mC source of Mg + Em activate |P 
(2.4 hrs), Si (135 sec), Al (io min), Rh (44 sec) and V (225 sec). The 
sensitivity coefficients are remarkably larger than thè coefficients 
for Rh (44 sec) and V (225 sec). 

Aluminum, - Neutrons of a source Al + Em of about 600 mC do not 
activate Si appreciably, but activate Rh (44 sec). The coefficient for 
Rh (44 sec) is larger than thè corresponding 

A more exact and more detailed knowledge of data similar to those 
collected above should give valuable Information about thè velocity spectrum 
of thè neutrons emitted by various substances under a-particlc bombardment 
and, on thè other hand, about thè energy necessary for thè activation of var- 
ious elements by neutrons. 

5. EXPERIMENTS CONCERNING THE PRODUCTION OF NEUTRONS BY 
Y-RAYS. - We compared thè activities produced in rhodium surrounded by 
paraffin by thè two sources MsTh + Be and MsTh + DaO (this source contains 
about 35 mC RdTh); thè experiments were carried out by using 25 g beryllium 
and 25 g DaO (98 7 o)> in thè same geometry. In such conditions we found 
that thè number of neutrons emitted by DaO under thè action of y-rays com- 
ing from MsTh is about 3.5 times as great as that emitted by Be. We 
carried out thè same measurements by substituting thè MsTh source with 
one containing 100 mg Ra. In thè case of Be, under our geometrica! con- 
ditions, using rhodium as detector, we obtained about 200 impulses per min- 
ute, while with DaO we did not succeed in obtaining any appreciable activity. 
These facts can be easily interpreted if we consider that thè neutron is bound 
more loosely in beryllium than in deuterium. Finally, we noticed that thè 
number of neutrons emitted by Be was about thè same as when we used thè 
equivalent sources of mesothorium and radium. 

With a source MsTh + DaO and MsTh + Be we measured thè activa- 
tion as a function of thè distance from thè source. The irradiation was carried 
out in a water tank of thè dimensions 40 X 30 X 80 cm; thè detector was 
a small rhodium cylinder (measurements bave been made with counters)- 


(7) Proc. Roy. Soc. », loc. cit. 
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The two curves obtained with Be and DjO bave substantially thè same 
form. 

The following table shows thè activity (number of impulses) correspond- 
ing to different distances with thè source MsTh + D^O. 


Distance in cm 

4 

6 

9 

12 

M 


Activation 

1100 ± 50 
962 ± 40 
388 ± 20 
188 i 14 
107 ± 7 


The numbers to thè left indicate in cm thè distances from thè detec- 
tor to thè axis of thè tube containing MsTh. 

Istituto Fisico della R. Università, 

Rome, June 14, 1935-XIII. 
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N® 93. 

Tliis paper is a summary and in part a translation of papers N® 84 and 83. 


93 - 

RADIOACTIVITY INDUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT 

«Nature», (London) JJJ, 757 (Letter) (1934}. 


Experiments have been carried out to ascertain whether neutron bombard 
ment can produce an induced radioactivity giving rise to unstable products 
Avhich disintegrate with emission of p-particles. Preliminary results bave 
been communicated in a letter to « La Ricerca Scientifica », 5 (^i), 283 (1934). 

The source of neutrons is a sealed glass tube containing radium emana- 
tion and beryllium powder. The amount of radium emanation available 
varied in thè different experiments from 30 to 630 millicuries. We are 
much indcbted to Prof. G. C. Trabacchi, Laboratorio Fisico della Sanità 
Pubblica, for putting at our disposai such strong sources. 

The elements, or in some cases compounds containing them, were used 
in thè form of small cylinders. After irradiation with thè source for a period 
which varied from a few minutes to several hours, they were put around a 
Geiger counter with walls of thin aluminium foil (about 0.2 mm thickness) 
and thè number of impulses per minute was registered. 

So far, we have obtained an effect with thè following elements: 

Phosphorus, - Strong effect. Half-pcriod about 3 hours. The disin- 
tegration electrons could be photographed in thè Wilson chamber. Chemi- 
cal separation of thè ac ti ve product showed that thè unstable element formed 
under thè bombardment is probably Silicon. 

Iron. - Period about 2 hours. As thè result of Chemical separation of 
thè active product, this is probably manganese. 

Silicon, - Very strong effect. Period about 3 minutes. Electrons pho- 
tographed in thè Wilson chamber. 

Aluminium, - Strong effect. Period about 12 minutes. Electrons pho- 
tographed in thè Wilson chamber. 

Chiarine, - Gives an effect with a period much longer than that of any 
element investigated at present. 

Vanadium. - Period about $ minutes. 

Copper. - Effect rather small. Period about 6 minutes. 
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Arsente. - Period about two days. 

Silver. - Strong effect. Period about 2 minutes. 

Tellurium. - Period about i hour. 

lodine. - Intense effect. Period about 30 minute.s. 

Chromium. - Intense effect. Period about 6 minutes. Electrons pho- 
tographed in thè Wilson chamber. 

Barium. - Small effect. Period about 2 minutes. 

Fluorine. - Period about io seconds. 

The following elements bave also given indication of an effect; sodium, 
magnesium, titanium, zirconium, zinc, strontium, antimony, selenium and 
bromine. Some elements give indication of having two or more perioda, 
which may be partly due to sevcral isotopie constituents and partly to suc- 
cessive radioactive transformations. The experiments are being continued 
in order to verify these results and to extend thè research to other elements. 

The nuclear reaction which causes these phenomena may be different 
in different cases. The Chemical separation effected in thè cases of iron and 
phosphorus scema to indicate that, at least in these two cases, thè neutron 
is absorbcd and a proton emitted. The unstable product, by thè emission 
of a p-particle, returns to thè originai element. 

The Chemical separations bave been carried out by Dr. O. D’Agostino. 
Dr. E. Arnaldi and Dr. E. Segrè bave collaborated in thè physical research. 

Physical Institute, Royal University. 

Rome, Aprii, io. 
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SULLA POSSIBILITÀ DI PRODURRE ELEMENTI 
DI NUMERO ATOMICO MAGGIORE DI 92 


E. Fermi, F. Rasetti, O. D’Agostino 
«Rie. Scientifica», 5 (i), S3^~S37 (i 934 ). 

In una precedente lettera è stata data notizia di esperienze preliminari 
per studiare la attivazione deirUranio per effetto del bombardamento con 
neutroni Desideriamo qui esporre con maggiore dettaglio le osservazioni 
fatte e altre ulteriori. 

Le curve di decadimento della attività p, che si ottengono daU’Uranio, 
preventivamente liberato dai suoi ordinari prodotti di decadimento, i quali 
renderebbero impossibile ogni misura, e successivamente bombardato con 
neutroni per un tempo variabile da pochi secondi a una dozzina di ore, pos- 
sono analizzarsi in esponenziali con i seguenti periodi: io», 40*, 13»”, oltre 
ad almeno altri due più lunghi. Questi fatti indicano che il processo è certa- 
mente complicato e che hanno luogo disintegrazioni successive; tuttavia, 
per la necessaria imprecisione delle misure, dovuta alle fluttuazioni statisti- 
che, non è ancora possibile decidere quali siano processi alternativi e quali 
processi in catena. Come già abbiamo detto nella precedente lettera, si è cer- 
cato di riconoscere la natura chimica deirelemento con periodo di 13"», che 
"per ragioni pratiche si presenta il. più conveniente. Lo schema generale della 
ricerca è stato il seguente. Alla soluzione di Uranio in forma di nitrato, prima 
purificato radioattivamente e quindi irradiato con neutroni, si aggiungeva 
una certa quantità di un ordinario elemento dotato di attività p tale da dare 
un migliaio di impulsi per minuto nel contatore. Se si riesce a dimostrare che 
Inattività indotta, riconoscibile dal suo periodo caratteristico, può essere sepa- 
rata chimicamente dalla attività aggiunta, è ragionevole ammettere che le 
due attività non siano dovute a isotopi. Si è già detto che Tattività di 13°*- 
è trascinata da un precipitato di biossido di Manganese in soluzione acida. 
Questa reazione ci ha permesso di separare questa attività da molti elementi 
pesanti. Sono state ripetute e confermate le separazioni già precedentemente 
annunziate da U, Pa, Th. Inoltre si è effettuata anche la separazione dal 
Ra e dallAc, che sono stati aggiunti nella forma di Ms Th i e di Ms Th 2; 
conviene anche, affinché la separazione avvenga in modo completo, aggiungere 
alla soluzione piccole quantità di Bario e di Lantanio a sostegno d^li elementi 
precedenti. Si è trovato infine che le condizioni di precipitazione del biossido 
di Manganese si possono regolare in modo che il precipitato si formi in presenza 

(i) «La Ricerca Scientifica», 5 ( 1 ), p. 45 ^* (X934). 
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•di Piombo e Bismuto inattivi senza trascinarli e portando seco invece la atti- 
vità di 13“. 

In questo modo sembra doversi escludere che la attività di 13*" sia dovuta 
a un isotopo di U (92), (Pa) (91), Th (90), Ac (89), Ra (88), Bi (83), Pb (82). 
Il suo comportamento esclude anche Ekacesio (87) ed Emanazione (86). 

Da questo complesso di prove negative sembra plausibile considerare la 
possibilità già enunciata che il numero atomico deirelemento in questione 
sia maggiore di 92. Se fosse un elemento 93, esso sarebbe omologo del Manga- 
nese e del Renio. Questa ipotesi è confermata in qualche misura dal fatto os- 
servato che la attività di 13“ è trascinata da un precipitato di solfuro di Renio 
insolubile in HCl. Tuttavia, poiché molti elementi pesanti precipiterebbero 
in questa forma, questa prova non può considerarsi molto dimostrativa. 

La possibilità di un numero atomico 94 o 95, non sarebbe facile da distin- 
guere dalla precedente, poiché le proprietà chimiche di questi elementi sono 
probabilmente abbastanza simili. Utili informazioni sui processi che si svol- 
gono si potrebbero probabilmente ricavare da un esame di una eventuale emis- 
sione di particelle pesanti. Naturalmente non è però possibile osservare even- 
tuali disintegrazioni di lunga vita; e nemmeno disintegrazioni rapide, poiché 
Tesser vazione di particelle pesanti richiede di necessità manipolazioni chi- 
miche per portare la sostanza attiva in uno strato sottile. In queste condi- 
zioni appare pertanto prematuro formare ipotesi troppo definite sulla serie di 
disintegrazioni che hanno luogo, prima che altre esperienze abbiano ulterior- 
mente chiarito i fenomeni. 

Istituto Fisico della F. Università. 

Roma, 6 giugno I934~XII. 
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This paper originateci in connection with some experimental work by Arnaldi and Segrèr 
on thè absorption spcctrum of thè alkali metals near thè limit of thè s-p series, It was 
found experimentally that thè presence of a foreign gas under pressure shifted thè absorption 
lines without broadening them in an excessive way, with thè result that cven thè terms 
betwccn 20 p and 30/ were observable. The absence of thè expicted broadening and thè 
shift of thè energy levels were rather puzzling and were discusscd extensively with Fermi. 
It occurred to him that thè outer electron might feci thè influence of thè dielectric Constant 
of thè gas (a similar idea recurs later in studies on thè stopping j>ower) and he macie 
a calculation on this hypothesis. The order of magnitude of thè effect agreed with obser- 
vation, but when several gases were tried, it was found that nitrogen gave an effect of thè 
wrong sign. The dielectric elfect always shifts thè lines towards thè long wave lengths and 
bere thè shift was towards thè short wave lengths. Further meditation by Fermi led him to 
discover another cause for thè shift of thè levels, which could have both signs and was 
comparable in magnitude with thè dielectric effect . 

This is described in thè second part of thè paper, in which we meet for thè fìrst time thè 
concept of scattering Icngth and of “ pseudo-potential The theoretical development is 
rernarkable bccause it shows for thè first time thè application of Born’s method to a de(‘p 
and narrow potentini and gives a technique that Fermi used many times in connection with 
his neutron Work. Indeed Fig. i was a sort of trademark in many of his later theoretical 
studies. 

E. SegrÈ. 
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SOPRA LO SPOSTAMENTO PER PRESSIONE 
DELLE RIGHE ELEVATE DELLE SERIE 
SPETTRALI 


<(Nuovo Cimento», jj, 157-166 (1934). 


Sunto. ~ Lo spostamento dei termini elevati delle serie di assorbimento dei vapori 
alcalini, osservato da Arnaldi e Segrè quando il vapore si trova in una atmosfera di gas estra- 
neo, viene studiato teoricamente. Si stabilisce una relazione tra lo spostamento delle righe e 
la sezione d’urto limite per elettroni di velocità piccolissima contro le molecole del gas per- 
turbatore. 


§ I. E. Arnaldi ed E. Segrè hanno descritto nella Nota precedente il 
considerevole spostamento che subiscono le righe di ordine elevato delle 
serie di assorbimento dei vapori alcalini, quando questi si trovano immersi 
in un gas estraneo. Le caratteristiche più notevoli del fenomeno osservata 
da questi Autori possono così riassumersi: 


(i) E. Amaldi ed E. Segrè, «Nuovo Cimento», jj, 145 (i934). 
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Lo spostamento dei termini elevati della serie di assorbimento è, a 
parità di pressione del gas estraneo, assai maggiore di quello che subiscono i 
primi termini della serie. 

Lo spostamento, al crescere del numero d’ordine della riga, sembra 
convergere verso un limite approssimativamente proporzionale alla pressione 
del gas estraneo. 

Nei due vapori esaminati, sodio e potassio, lo spostamento è eguale^ 
entro i limiti della precisione delle misure. 

La grandezza dello spostamento, e anche il suo verso, dipendono dalla 
natura del gas estraneo. 

Mi propongo in questa Nota di discutere teoricamente il comportamento 
dei termini elevati di un atomo in atmosfera di un gas estraneo nel caso, che 
corrisponde alle condizioni realizzate sperimentalmente da Arnaldi e Segrè, 
in cui le orbite siano tanto estese da contenere, entro il raggio dell’orbita,, 
alcune migliaia di atomi perturbatori. 

Dal punto di vista qualitativo due cause principali intervengono a deter- 
minare uno spostamento per pressione delle righe di ordine elevato, e cioè: 

a) Quando eccitiamo un atomo, trasportando un suo elettrone in una 
orbita molto lontana, tutti gli atomi del gas perturbatore che si trovano a 
una distanza dal nucleo minore del raggio dell’orbita dell’elettrone allonta- 
nato, vengono a trovarsi in un campo elettrico dovuto al fatto che, alla azione 
di schermo della carica nucleare da parte degli elettroni, manca il contributo 
dell’elettrone che è stato allontanato. Questo campo determina una polariz- 
zazione degli atomi estranei, e l’energia necessaria a produrla dà luogo a uno 
spostamento dei termini. Faremo vedere nel § 2 che questa causa agisce sempre 
nel senso di produrre uno spostamento delle righe verso il rosso. 

ò) Gli atomi del gas perturbatore agiscono sopra l’elettrone luminoso 
come buche di potenziale disseminate sul suo cammino; si potrebbe pensare 
che l’effetto di queste buche potesse valutarsi per mezzo della prima appros- 
simazione della teoria delle perturbazioni, considerando che esse vengono 
ad abbassare il livello medio del potenziale in cui si muove l’elettrone esterno. 
Se così fosse, ci si dovrebbe attendere in ogni caso un abbassamento dei livelli 
energetici elevati rispetto al termine fondamentale, e quindi uno spostamento 
delle righe verso il rosso. Una considerazione più accurata dimostra invece 
che la prima approssimazione non solo non è sufficiente dal lato quantita- 
tivo, ma può perfino dare errato il verso dello spostamento. Faremo vedere 
infatti che l’effetto delle buche di potenziale può, a seconda dei casi, consi- 
stere in uno spostamento verso il rosso o verso il violetto, e dhe l’ordine di 
grandezza dello spostamento è, almeno di solito, più grande di quello dello 
spostamento dovuto alla causa à); per modo che, in accordo con quanto si 
osserva dovremo attenderci che lo spostamento totale delle righe avvenga, 
in alcuni casi verso il rosso e in altri verso il violetto. Faremo anche vedere 
che, almeno nel caso che il gas estraneo sia monoatomico, esiste una semplice 
relazione tra lo spostamento delle righe spettrali e la sezione d’urto di elet- 
troni lentissimi contro gli atomi del gas estraneo; relazione che, nel caso dei 
gas monoatomici studiati da Arnaldi e Segrè, sembra effettivamente essere 
verificata. 
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Nei §§ 2 e 3 studieremo gli spostamenti dovuti alle due cause d) e b\ 
Nel § 4 discuteremo poi come si possa giustificare il fatto che, nonostante la 
presenza di un grande numero di atomi perturbatori neirinterno deirorbita, 
i termini restino tuttavia abbastanza definiti perché si possano osservare le 
righe spettrali fino a un ordine assai elevato. 


§ 2. Lo spostamento delle righe dovuto alla polarizzazione degli atomi 
del gas estraneo si calcola nel modo seguente. Quando Telettrone luminoso 
viene eccitato, esso si porta sopra una orbita di raggio tanto grande, che nel 
suo interno vengono ad essere contenuti molti atomi del gas estraneo; questi 
si trovano ora ad essere soggetti alPazione della carica elettrica e del resto 
atomico. Sia Tì la distanza di uno degli atomi estranei dal centro deiratomo 
alcalino; esso verrà a trovarsi in un campo elettrico di intensità e\ri . In- 
dichiamo con a il coefficiente di polarizzabilità di un atomo del gas estraneo, 
legato alla costante dielettrica e del gas dalla relazione: ' 

(i) e = I -j- 47c;2a 


dove è il numero di atomi per unità di volume. Si calcola elementarmente \ 
che Tenergia delPatomo, per effetto della sua polarizzazione, quando lo si 
pone in un campo elettrico E è data da — aE'^/z. Ponendo E = si trova 
dunque, per effetto della polarizzazione degli atomi del gas estraneo, una 
variazione dell’energia 


(2) 


AW, = — 



La somma si deve estendere a tutti gli atomi del gas estraneo che si tro- 
vano entro una distanza dal nucleo dell’atomo considerato minore della 
^distanza media dell’elettrone eccitato; o anche praticamente, data la grande 
estensione dell’orbita, la somma in (2) potrà estendersi a tutti gli atomi del 
gas estraneo. 

Lo spostamento delle righe dovuto a questa causa dipende dunque es- 
senzialmente dalla somma degli inversi delle quarte potenze della distanza 
degli atomi perturbatori dal nucleo dell’atomo perturbato. Si riconosce facil- 
mente che il valor medio di una tale somma quando almeno si trascuri l’esten- 
sione finita degli atomi, risulta infinito; tuttavia il valore più probabile della 
somma stessa è finito. Ponendo 



si ha 



^ 4TC« y/a 2 
V 3 / 



Inoltre, se gli atomi sono distribuiti con la concentrazione «, le variabili Zi 
possono prendere tutti i valori positivi e la probabilità che uno dei valori Zi 
cada nell’intervallo tra z ^ z dz h eguale a dz. In queste condizioni la 
legge di distribuzione statistica dell’espressione è stata calcolata recen- 
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temente da G. C. Wick che ha trovato che il valore più probabile di essa 
è approssimativamente 2,6. Troviamo dunque, come valore più probabile 

di il seguente 

(3) = 

Per la causa che stiamo esaminando dunque la riga si allatta e si spo- 
sta; e lo spostamento del punto in cui la intensità è massima è dato, secondo 
la (3), da 

AWe = — 

Siccome dall’altra parte la legge di distribuzione statistica di S — 

non è in alcun modo simmetrica rispetto al suo massimo, ma decresce assai 
più rapidamente per valori piccoli che per valori grandi, riteniamo che, in 
pratica, il punto che si osserva effettivamente non coincida col punto della 
riga in cui l’intensità è massima ma sia più spostato verso il rosso. Probabil- 
mente un dato un po’ più corrispondente alla pratica delle osservazioni si 
ottiene sostituendo a 17,5 il valore 20. La differenza del resto non produce 
altro che una alterazione quasi insensibile dei risultati. Tenendo conto anche 
di (i) scriveremo: 

(4) AW. = — 20 . 

La causa che stiamo esaminando produce dunque un abbassamento dei 
termini di ordine elevato rispetto al termine fondamentale. Essa dà pertanto 
origine a uno spostamento delle righe spettrali verso il rosso che, espresso in 
numeri di onde, è dato da: 

(5) Ae = + 20 ■ = + 0,00093 (e — l) 

(il segno -f significa spostamento verso il rosso). Lo spostamento dovuto 
a questa causa, per gas estranei a pressione dell’ordine di grandezza di una 
atmosfera, risulta dell’ordine di un cm~^ Deve notarsi infine che tutti i risul- 
tati precedenti sono validi solo nel caso che il gas estraneo non abbia un dipolo 
permanente. Le osservazioni di Arnaldi e Segrè si limitano appunto a casi di 
questo tipo. 

§ 3. Passiamo ad esaminare l’effetto della causa b) del § i che, come 
si è già detto, è, almeno nella maggior parte dei casi, più importante della 
precedente. Tratteremo il caso che il gas perturbatore sia monoatomico. 

Il potenziale che agisce sopra l’elettrone luminoso quando questo si trova 
in uno stato di numero quantico assai elevato è costituito dalla somma del 
potenziale U del resto atomico, e cioè da una funzione che, ove si eccettui 
la immediata vicinanza del resto atomico, varia assai regolarmente e lenta- 
mente, più le buche di potenziale V,- che rappresentano l’azione esercitata 

(2) G. C. WiCK, «Rencl. Lincei», jp, 27 (1934). 
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sull’elettrone dai singoli atomi del gas perturbatore. Queste buche di poten- 
ziale sono notevolmente profonde ma hanno dimensioni piccole a confronto 
della lunghezza d’onda di De Broglie dell’elettrone poiché gli atomi pertur- 
batori sono neutri. La autofunzione <{* dell’elettrone, sotto l’azione di questo 
potenziale, avrà evidentemente un andamento medio con variazione lenta e 
regolare, al quale si sovrappongono delle irregolarità localizzate in una piccola 
zona attorno a ciascuna delle buche di potenziale. Converrà pertanto consi- 
derare, accanto alla un’altra funzione, che indicheremo con <}; {x, y, 2), 
e che rappresenta il valor medio di in un intorno del punto x, y, z piccolo 
a confronto della lunghezza d’onda di De Broglie, ma abbastanza grande per 
contenere un numero considerevole di atomi del gas estraneo. La funzione ^ 
riproduce l’andamento generale di (|<, senza avere le irregolarità di questa 
ultima funzione in corrispondenza delle buche di potenziale. 

Dalla definizione di | risulta, con calcoli elementari, che 

(6) A(|) = Aif 

dove A è l’operatore di Laplace. 

L’equazione di Schrodinger per il nostro elettrone ha la forma 

(7) A-]/ -h (W ~ U - SV.-) = o . 

Prendiamo la media della (7) in un intorno come quello definito precedente- 
mente del punto x, y, 2, che sia abbastanza piccolo perché U non subisca 
in esso considerevoli variazioni. Otteniamo, tenendo conto anche di (6) 

(8) A| + (W - U) = o . 

Per calcolare l’ultimo valor medio si osservi che, entro una delle buche 
di potenziale, W — Uè trascurabile di fronte al potenziale V della buca. 
Inoltre la ^ in una regione circostante alla buca di potenziale, a distanza da 
questa grande in confronto al raggio p della buca, ma piccola in confronto 
alla lunghezza d’onda di De Broglie, ha valore praticamente costante ed eguale 
in prima approssimazione a (|;; si riconosce dunque che la (j; nell’interno della 
buca e nelle sue vicinanze dipende praticamente solo dalla distanza r dal 
centro della buca. Ponendo perciò in questa regione 

(9) 

la funzione u (r) soddisfarà in prima approssimazione all’equazione differen- 
ziale: 

(10) «•'(r) = i^V(r)«(r). 
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All’esterno della buca, dove V (r) si annulla, la « è dunque una funzione 
lineare di r. E siccome il valore di lontano dalla buca 


rip 






i < — a --1 




- -P -- 


I. 


deve tendere approssimativamente al valore si potrà porre, airesterno 
della buca: 

(i I) u (r) =(a + r)<i/ 

dove a è una lunghezza, il cui significato è chiarito nella Fig. i. In essa sono 
riportati in ascisse i valori di r e in ordinate quelli di u. La Uy come risulta 
dalla (9), è nulla per r = o, mentre, per r maggiore di p ha per grafico una 
retta. Prolunghiamo questa retta fino ad incontrare Tasse delle ascisse; a è 
la distanza del punto di intersezione dalTorigine delle coordinate. 

Tenendo conto di (9), (io) e (lO troviamo 

(12) / V =: 47r j V urdr = 471 j u'" rdr 

= 4 7 c I wV — jo == — 4TO^ 

e siccome nell’unità di volume sono contenute n buche di ootenziale, Sca- 
viamo infine 

(13) ^ . 

Con ciò la (8) diventa 

(14) A;j;4--^(Wo-u)^=o 


dove si è posto 
(15) 


h^an 

— • 


Wo = W4 
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L'equazione (14) per ^ ha la forma dell’equazione di Schròdinger per 
il caso in cui non esista il gas estraneo. Segue dunque da essa che Wo prenderà 
valori eguali ai livelli energetici dell’atomo imperturbato. Secondo la (15) 
l’energia W dell’elettrone in presenza del gas estraneo differisce da Wo per la 
costante 


(16) 


A* 

2 nm 


Per a positivo i termini elevati si abbassano rispetto al termine fondamentale, 
mentre per a negativo essi si alzano. Nel primo caso le righe si spostano verso 
il rosso e nel secondo si ha invece spostamento verso il violetto. Lo sposta- 
mento, in cm“* è dato da 


(17) 




han 

2 wnc 


La costante a che figura in questa formula e che ha l’ordine di grandezzà 
delle dimensioni atomiche, potrebbe calcolarsi, integrando l’equazione diffel 
renziale (io) se fosse conosciuta la forma del potenziale V dovuto a un atomo, 
del gas estraneo. In realtà la conoscenza di questo potenziale è troppo im- 
perfetta per permettere anche una valutazione grossolana della costante. \ 
È interessante però osservare che la grandezza di a, non però il suo 
segno, si possono ricavare quando si conosca la sezione d’urto di elettroni 
lentissimi contro gli atomi del gas estraneo. Per elettroni lentissimi infatti 
la sezione d’urto è dovuta, come è noto, solamente alla diffusione delle onde s. 
In questo caso essa ò data cla^^^ 


(18) 


A® . 

a = _sm“8„ 


dove ^ è la quantità di moto (per ipotesi assai piccola) dell’elettrone e 
misura la differenza di fase tra onde s corrispondenti ad elettroni liberi di 
impulso p e onde corrispondenti ad elettroni su cui agisce il potenziale \ 
dell’atomo. Dalla (i i) si vede facilmente che, al limite per p molto piccolo, si ha 


(19) 


S. 


2Tkpa 

h 


Con ciò la (18), sostituendo l’arco al seno, diventa 
20) CT = 4 . 

Questa formula permette di ricavare il valore assoluto di non però 
il suo segno. Sostituendo nella (17) si ottiene 


(21) 


Afl = ± « 


hfa 

4 tnc 


Lo spostamento complessivo delle righe è dato dalla somma di e di Ao ; 
esso risulta dunque, secondo la (5) e la (17), 


(22) 


A^ 


20 


(t — 1)/^ 
87: Ar 




han 

■■■■ '■ • 

7.nmc 


(3) Cfr. per esempio G. Wentzel, « Handbuch der Physik », XXIV/i, p. 7 *^ 2* edi- 
zione, Berlino 1933. 
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Nella maggior parte dei casi, il secondo termine è prevalente rispetto 
al primo, e siccome esso può essere per alcuni gas positivo e per altri negativo, 
ne risulta che anche lo spostamento totale delle righe può essere sia verso il 
rosso che verso il violetto, come effettivamente si osserva. 

Per il confronto delle formule qui ottenute con Tesperienza rimandiamo 
al citato lavoro di Arnaldi e Segrè. 

Terminiamo questo paragrafo ricapitolando le condizioni necessarie per 
la validità dei risultati qui raggiunti. Esse sono: 

a) che il gas estraneo sia monoatomico, in modo che il suo potenziale 
possa considerarsi avere simmetria sferica; 

U) che la densità del gas estraneo sia abbastanza grande perché entro 
un cubo di lato eguale alla lunghezza d*onda di De Broglio deH’elettrone lumi- 
noso siano contenuti molti atomi del gas; questa condizione è effettivamente 
verificata per gas a pressione dell’ordine di una atmosfera e per termini aventi 
numero quantico totale di alcune decine; 

c) che il gas estraneo sia abbastanza rarefatto perché la distanza me- 
dia tra i suoi atomi risulti grande sia rispetto al raggio degli atomi stessi, che 
rispetto al raggio d’urto per elettroni di piccola velocità. 

§ 4. Vogliamo da ultimo precisare le condizioni necessarie perché la per- 
turbazione esercitata dagli atomi del gas estraneo non sia tale da determinare 
una confusione delle righe tra di loro, che renderebbe impossibile ogni osser- 
vazione. Trascuriamo in ciò le comuni cause di allargamento delle righe 
spettrali (effetto Doppler, urti di tutto l’atomo contro gli atomi del gas estra- 
neo, ecc.) limitandoci solo a tener conto di quelle che sono peculiari del fe- 
nomeno che stiamo esaminando. Esse sono sostanzialmente due, una delle 
quali è da ricondursi all’effetto della polarizzabilità degli atomi del gas estra- 
neo, che è stato esaminato nel § 2; mentre l’altra dipende dall’azione delle 
buche di potenziale esaminata nel § 3. 

La prima causa di allargamento dipende dal fatto che lo spostamento 

AWg del termine, come risulta dalla (2) è proporzionale alla grandezza 2 • 

Il valore di questa dipende dalla distribuzione degli atomi del gas estraneo 
attorno al resto atomico dell’atomo considerato, ed i suoi valori possono, a 
seconda delle possibili distribuzioni, oscillare entro limiti piuttosto larghi. Dai 

calcoli di Wick sopra la legge di distribuzione della grandezza S — ^ , risulta 

zy 

che la funzione che dà la distribuzione statistica di questa grandezza ha valori 
eguali alla metà del massimo della funzione stessa in corrispondenza degli argo- 
menti 2 e S circa. Da ciò si deduce, al modo seguito nel § 2 che la riga ha, 
per questa ragione, una larghezza di circa 

(23) 

che in condizioni pratiche può spesso superare un cm~”*. 

Una seconda causa di allargamento delle righe è la seguente. Conside- 
riamo classicamente il moto dell’elettrone luminoso lungo la sua grande orbita 
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di numero quantico assai elevato. Esso traversa nel suo percorso gli atomi del 
gas estraneo, muovendosi abbastanza lentamente attraverso ad essi. Ora è 
evidentemente necessario, affinché le righe possano apparire distinte, che Telet- 
trone possa percorrere almeno alcuni giri lungo la sua orbita prima che un 
urto contro una delle molecole del gas estraneo ne disturbi il movimento. Se or 
è la sezione d\irto di un elettrone lentissimo contro gli atomi del gas estraneo, 
il suo cammino libero medio è 

(23) 

Perché le righe possano apparire distinte è dunque necessario che questo 
cammino libero medio sia più grande del perimetro dell’orbita. Tale peri- 
metro, per orbite p di numero quantico totale w* elevato, è dato approssima- 
tivamente da 

(24) 4 j 

dove a rappresenta qui il raggio della prima orbita di Bohr. La condizione ch^ 
il perimetro deH’orbita sia piccolo a confronto del cammino libero medio del- 
l’elettrone ci dà dunque 

(25) 


Dal che si ricava che, per questa ragione, non è praticamente possibile osser- 
vare righe di numero d’ordine superiore a 


(26) 



Per esempio nel caso che il gas estraneo sia Argon alla concentrazione 
normale di 2,7 - 10*^ atomi per cm^ prendendo per la sezione d’urto il valore 
trovato da Arnaldi e Segrè or = ii,6* cm® si trova da (26) == 39- Ir» 

pratica naturalmente, per effetto delle altre cause di allargamento, il numero 
d’ordine delle ultime righe fino alle quali si riesce a seguire la serie di assorbi- 
mento in presenza della concentrazione indicata di atomi di Argon sarà al- 
quanto minore di questo limite. 
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96. 

RADIOATTIVITÀ PRODOTTA 
DA BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI^*) 

«Nuovo Cimento», jj, 429-441 (1934). 


Sunto. — Vengono descritte esperienze eseguite per ricercare se si possano produrre 
radioattività artificiali per mezzo del bombardamento con neutroni. Segue un elenco di al» 
cuni elementi per i quali si è potuto riscontrare Teffetto cercato e alcune considerazioni teo- 
riche sulle particolarità del fenomeno. 


Introduzione. 

§ I. I fenomeni di disintegrazione artificiale dei nuclei atomici che si 
producono per effetto del bombardamento con particelle pesanti (particelle a, 
protoni, deutoni, neutroni, ecc...) conducono per solito alla formazione di 
nuove specie atomiche diflFerenti da quella bombardata. Si riteneva general- 
mente, fino agli ultimi tempi, che gli atomi così formati corrispondessero 
sempre a comuni isotopi stabili. Si deve a F. Joliot e I. Curie Taver dimo- 
strato per primi che, almeno in alcuni casi, il prodotto della disintegrazione 
può essere radioattivo e subire una disintegrazione successiva con vita media 
relativamente lunga. In questi casi dunque il processo si può considerare 
costituito da due fasi: 

d) in una prima fase Tatomo A colpito dalla particella bombardante 
subisce in un tempo estremamente breve una trasmutazione in una nuova 
specie atomica B; 

b) se Tatomo B cosi formato non corrisponde ad alcun isotopo stabile, 
esso può disintegrarsi ulteriormente con una vita media relativamente lunga, 
cosi che questa seconda disintegrazione può seguirsi nel suo svolgimento 
anche dopo allontanata la sorgente delle particelle bombardanti. 

Nelle loro esperienze i coniugi Joliot si sono serviti, per bombardare i 
diversi elementi, delle particelle a del polonio. Queste particelle, a causa della 
repulsione coulombiana, possono, come è ben noto, esercitare un effetto sol- 
tanto sopra elementi le^eri. Infatti Joliot e altri poterono constatare che 
alcuni elementi leggeri (B,N,Mg, Na, Al, P) divengono radioattivi per azione 
del bombardamento con particelle a. In tutti questi casi, ad eccezione del 

(*) Confronta le note preliminari in «Ricerca Scientifica», 5 (i), pp. 283, 330, 452, 
533» 650; (2) p. 21 ( 1934 ); «Nature», JJ3, 757. 898 (i934). 

(I) I. Curie e F. Joliot, «C. R.», 198, 254, 561 (i934). 

^ (2) I. Curie e F. Joliot, loc. cit., L. Wertenstein, «Nature», 133, 564 (1934), 
O. Frisch, «Nature», IJJ, 721 (i934). 
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magnesio, di cui si parlerà in seguito, il corpuscolo emesso è un positrone. 
Cockcroft, Gilbert, Walton e altri ottennero fenomeni analoghi a quelli 
osservati dai Joliot bombardando il carbonio con protoni accelerati artificial- 
mente; infine Grane, Lauritsen e Harper si servirono come proiettili di 
deutoni. 

Mi propongo di riferire nel presente lavoro sopra alcune esperienze da 
me fatte per ricercare radioattività artificiali prodotte da bombardamento 
con neutroni. L’uso dei neutroni come corpuscolo bombardante presenta lo 
svantaggio che il numero dei neutroni di cui si può praticamente disporre è 
enormemente inferiore al numero delle particelle a che si possono ottenere 
da sorgenti radioattive, o al numero di protoni o di deutoni che si possono 
ricavare nei tubi ad alta tensione; questo inconveniente è per altro compen- 
sato in parte dalla maggiore efficacia dei neutroni come agenti per produrre 
disintegrazioni artificiali. 1 neutroni presentano anche il vantaggio di poter 
produrre effetti sopra gli clementi pesanti, per modo che il numero di elemeniti 
che è stato possibile attivare per mezzo di essi è molto maggiore del numero 
di elementi attivi che si sono ottenuti usando altre specie di proiettili. 

Nel § 2 è contenuta una descrizione del dispositivo usato in queste ri-\ 
cerche; nel § 3 sono riassunti alcuni dei risultati; nel § 4 i risultati sono di- 
scussi dal punto di vista teorico. 


Dispositivo sperimentale. 

§ 2. La sorgente dei neutroni era costituita da un tubetto di vetro sal- 
dato, avente il diametro esterno di circa 6 mm e lunghezza di circa 15 mm 
contenente polvere di berillio ed emanazione di radio. Si può ritenere che una 
tale sorgente emetta all’incirca 1000 neutroni al secondo per ogni millicurie 
di emanazione; ho usato quantità di emanazione variabili da 50 a 800 milli- 
curie. La distribuzione energetica dei neutroni non è ben conosciuta; si 
tratta di una distribuzione continua di energie estendentesi da zero fino a 7 o 8 
milioni di volt; è inoltre probabile la presenza di una piccola percentuale di 
neutroni aventi enet^ie fino a 12 o 15 milioni di volt. 

Oltre ai neutroni, una sorgente del tipo che abbiamo descritto emette 
naturalmente anche una grande quantità di raggi y* Essi tuttavia non pro- 
ducono alcun disturbo in esperienze df questo genere, essendosi dimostrato 
che la emanazione da sola (senza il berillio) non produce attivazioni; ciò, 
ben inteso, quando le pareti del recipiente che la racchiude assorbono comple- 
tamente le particelle a. Deve infine tenersi presente che i neutroni del berillio 
sono anche accompagnati da una radiazione y assai dura (506 milioni di volt; 
circa un quanto y per ogni neutrone); sembra tuttavia improbabilissimo che 
i fenomeni che descriveremo siano connessi con la presenza di questa radiazione 
y, poiché radiazioni y enormemente più intense e di durezza non molto infe- 
riore non producono alcun effetto osservabile. 

(3) J.l^. Cockcroft, G. W. Gilbert, E, T. S. Walton, «Nature», 133 , 328 (1934): 
Neddermeyer c C. D. Anderson, « Phys . Rcv. », 45, 498 (1934). 

(4) Lauritsen, Grane e Harper, «Science», 79, 234 (1934). 
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Il dispositivo usato per rivelare eventuali attivazioni delle sostanze bom- 
bardate consisteva in un contatore a filo di Geiger-Muller. Il tubo di questo 
era costituito da una foglia di alluminio dello spessore di 0,1 o 0,2 mm tale 
da permettere Tingresso nel contatore anche ad elettroni di energia non molto 
grande. Le dimensioni dei contatori erano generalmente circa 5 cm di lunghezza 
e 1,4 cm di diametro. Il filo di alluminio del diametro di 0,1 o 0,2 mm era 
connesso nel modo consueto a un sistema amplificatore degli impulsi che fa- 
ceva agire un numeratore su cui si leggeva di tempo in tempo il numero degli 
impulsi. L’aria neirinterno dei contatori era alla pressione di 5 a io cm di 
mercurio, in modo da avere tensioni di funzionamento da 1000 a 1500 volt. 

Le sostanze da esaminare erano molto spesso disposte in forma di cilin- 
dretti di diametro tale da poter venire infilate sul contatore, in modo che le 
perdite per fattori geometrici fossero ridotte al minimo possibile. Dapprima 
i cilindretti venivano posti attorno alla sorgente dei neutroni sicché la sostanza 
rimaneva sottoposta per un certo tempo a un intenso bombardamento dei 
neutroni. Successivamente il cilindretto era rapidamente portato sul contatore, 
che si trovava in un’altra stanza, e si registravano gli impulsi. Le sostanze 
pulvcrulente erano spesso irradiate in recipienti di carta di forma opportuna 
e dei quali si era preventivamente constatata la inattivabilità. Talvolta 
sostanze di questo tipo erano irradiate introducendole in una provetta nella 
quale era posta la sorgente, in modo da aumentare l’intensità della irradia- 
zione; questo metodo naturalmente è praticabile solo per sostanze di vita 
non troppo breve, poiché altrimenti manca il tempo necessario a travasare 
la sostanza in un recipiente adatto a portarla sul contatore. Infine alcune 
volte, e particolarmente quando la sostanza doveva essere sottoposta ad ope- 
razioni chimiche dopo l’irradiazione, essa veniva irradiata in soluzione con- 
centrata. 

Con questi metodi ho potuto constatare che numerosi elementi in seguito 
al bombardamento acquistano la proprietà di emettere elettroni. Nei casi 
più semplici il numero degli elettroni emessi decresce esponenzialmente col 
tempo ed ha una vita media caratteristica dell’elemento irradiato; talvolta 
invece la curva di decremento della attività può analizzarsi in due o più espo- 
nenziali con vite medie diverse, ciò che è probabilmente dovuto in molti casi 
a diversi costituenti isotopi dell’elemento in esame, che dànno ciascuno indi- 
pendentemente un proprio effetto. In altri casi si possono avere per lo stesso 
isotopo diversi processi di eccitazione con formazione di altrettanti elementi 
attivi, avente ciascuno la propria vita media, o infine si possono avere più 
disintegrazioni in catena. 

L’intensità della attivazione è molto diversa nei diversi elementi; talora 
l’effetto è appena misurabile, e si hanno nel contatore pochi impulsi al minuto. 
In altri casi si hanno invece delle attivazioni molto intense corrispondenti 
ad alcune migliaia di impulsi per minuto, tanto che ponendo le sostanze troppo 
vicine ai contatori non si riesce più, coi nostri apparecchi, a risolvere gli im- 
pulsi uno dall’altro. Una misura precisa della intensità della attivazione nei 
diversi elementi richiederebbe un lavoro abbastanza lungo, poiché sarebbe 
necessario precisare in modo rigoroso le particolarità geometriche sia durante 
la irradiazione della sostanza che durante la misura al contatore; sarebbe 
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inoltre necessaria una conoscenza precisa della sensibilità del contatore per 
elettroni delle diverse durezze e infine del coefficiente di assorbimento degli 
elettroni emessi dalla sostanza in esame. In considerazione di ciò mi sono 
limitato nella maggior parte dei casi a indicazioni di carattere piuttosto quali- 
tativo; in altri casi ho cercato di esprimere quantitativamente Tintensità 
ma anche per questi le misure dànno poco più che Tordine di grandezza. 
Nei casi in cui Tintensità è espressa con un numero (indicato sempre con la 
lettera i) essa è definita nel modo seguente: 

i = numero di disintegrazioni che si producono ogni secondo in un 
grammo deirelemento posto a un cm di distanza da una sorgente contenente 
un millicurie di emanazione in equilibrio coi suoi prodotti e polvere di berillio 
La sostanza deve essere inoltre irradiata a saturazione, per il che è necessario 
esporla al bombardamento per un tempo abbastanza lungo in confronto della 
vita media. . 

Probabilmente Telemento più incerto nella misura di i è la sensibilità 
del contatore. Con i contatori e la disposizione geometrica da me usati, ii 
può calcolare che in media venissero registrate una su venti disintegrazioni 
(a prescindere dairassorbimento degli elettroni entro la sostanza attivata, di 
cui si deve tener conto a parte). Questa sensibilità non molto elevata è 
giustificabile in parte con fattori geometrici, in parte con l’assorbimento degli 
elettroni entro le pareti del contatore e in parte con la sensibilità non totale 
del contatore anche rispetto agli elettroni che arrivano a penetrare nel suo 
interno. La sensibilità è stata determinata misurando il numero di impulsi 
che si ottengono avvicinando al contatore quantità misurate di uranio o di 
potassio. 

Conoscendo l’intensità / della attivazione definita nel modo precedente, 
si può immediatamente risalire alla sezione d’urto, a, per il processo di atti- 
vazione quando si conosca ancora il numero di neutroni emessi da una sor- 
gente di un millicurie. Indicando questo numero con n, e chiamando M 
il peso atomico dell’elemento si ha infatti, come immediatamente si verifica, 

Mi 

a == 2,1 • io*^=3 

n 

Se si prende n approssimativamente eguale a looo si ha dunque 

(l) CT = 2 - IO— . 

Per la discussione della reazione nucleare che dà origine all’elemento 
attivo è essenziale poter individuare la natura chimica di questo. Lo schema 
generale secondo cui può condursi questa ricerca è il seguente. È naturale 
ammettere che, bombardando un elemento chimico, questo possa trasformarsi 
in un elemento di numero atomico prossimo. Il numero di atomi attivi che 
si formano è estremamente piccolo (nelle nostre esperienze è probabile che non 
se ne siano mai formati più di un miliardo) e sarebbe quindi impossibile iso- 
larli con metodi ordinari della chimica analitica. Pertanto la sostanza irra- 
diata viene prima disciolta e alla soluzione si aggiungono piccole quantità 
degli elementi che si sospetta possano essere isotopi dell’elemento attivo. Con 
i procedimenti della analisi chimica si separano poi di nuovo questi elementi 
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e quello originario; le varie frazioni vengono separatamente provate sui con- 
tatori per cercare con quale di esse si è accompagnata là attività. Le opera- 
zioni chimiche sono state eseguite dal Dr. O. D’Agostino che riferirà detta- 
gliatamente su di esse in altro luogo. Ci limiteremo qui pertanto a brevi cenni 
in proposito. 


Risultati delle esperienze. 

§ 3. Raccolgo qui i risultati ottenuti per alcuni elementi da me esa- 
minati. Un secondo elenco di elementi sarà pubblicato in un lavoro dello 
scrivente con Arnaldi, Rasetti e Segrè. 

9. Fluoro. - Il fluoro è, fra tutte le sostanze esaminate fino ad ora, 
quella che ha la vita media più breve. Il periodo di dimezzamento è di 
circa 9 secondi. Il fluoro è stato irradiato come fluoruro di calcio; siccome il 
calcio non viene attivato dai neutroni, Teffetto è senz’altro da attribuirsi al 
fluoro. Data la brevissima vita media di questo elemento non si può naturai 
mente pensare a una separazione chimica del prodotto attivo che si forma per 
effetto del bombardamento. Siccome d’altra parte è noto che il fluoro bombar- 
dato con neutroni si disintegra emettendo particelle a, può ritenersi probabile 
che avvenga la reazione nucleare seguente 

F'* + «i = Nf + He: . 

Si formerebbe cosi un instabile che, disintegrandosi ulteriormente con 
emissione di una particella p si trasformerebbe in Il fatto che il pro- 
dotto finale che si forma sia l’ossigeno, che, come è ben noto, corrisponde 
a una configurazione nucleare assai stabile, trova riscontro nel fatto che i 
raggi p emessi sono assai duri, come risulta dalle misure del loro coefficiente 
di assorbimento. 

La attività del fluoro è molto intensa e corrisponde approssimativamente 
a i 0,7; l’effetto è reso ancora più appariscente dal fatto che i raggi p emessi 
sono molto duri, e permettono in conseguenza di utilizzare un forte spessore 
della sostanza. 

13. Alluminio. - L’alluminio bombardato coi neutroni si attiva inten- 
samente emettendo elettroni. La analisi del decadimento della attività che 
si ottiene sia irradiando alluminio metallico che allumina, dimostra che vi 
sono due periodi di decremento. Un primo con riduzione a metà in circa 
12 minuti ed un secondo in circa 1$ ore (questo secondo dato è poco preciso). 
Al primo periodo corrisponde una intensità i ^ 0,8; il secondo è un po’ meno 
intenso; e si ha per esso approssimativamente i == 0,5. 

È stata possibile una separazione chimica del prodotto che dà origine 
alla attività di periodo lungo. AH’alluminio irradiato e portato in soluzione 
sono state aggiunte piccole quantità di sodio e di magnesio; sono stati poi 
precipitati gli idrati e i fosfati di alluminio e di magnesio e si è constatato che 
essi erano inattivi. Nella soluzione resta il sodio; portando a secco ed avvi- 
cinando il residuo al contatore si trova che esso contiene la attività che de- 
cade col periodo di 1 5 ore. Ciò rende probabile che la disintegrazione che dà 



7^0 9 ^* Radioattività prodotta da bombardamento di neutroni 

origine airelemento attivo con vita di 15 ore avvenga secondo lo schema: 

Ai:i + ni = Na?J + HeJ . 

Il Na*^ si disintegrerebbe successivamente con emissione di un elettrone 
trasformandosi nell’isotopo stabile Mg*^. 

Non è stata fatta una separazione dell’elemento attivo con la vita di 12 
minuti. Si può tuttavia ritenere plausibile che esso sia un Mg"^; infatti le 
altre possibilità, AP® e AP^ sono probabilmente da escludersi, la prima perché 
AP®, come vedremo tra un momento, è un isotopo radioattivo avente periodo 
di circa 3 minuti, la seconda perché AP®, se esiste, dovrebbe verosimilmente 
disintegrarsi emettendo dei positroni. 

14. Silicio, - Anche il silicio irradiato coi neutroni si attiva con note- 
vole intensità {i 0,7). L’effetto è reso particolarmente appariscente dal 
fatto che gli elettroni emessi sono molto penetranti. Il periodo di dimezza- 
mento della attività, dedotto dalle curve di decadimento sia per il silicio 
metallico che per il quarzo, risulta di circa 3 minuti; forse leggermente infe- 
riore. 

La separazione chimica dell’elemento attivo è stata fatta evaporandp 
la silice irradiata con acidi fluoridrico e solforico, dopo aver aggiunti solfati 
di alluminio e di magnesio. Il silicio si elimina come fluoruro e nel residuo si 
precipita l’alluminio che trascina con sè l’attività. Resta con ciò assai proba- 
bile che la reazione nucleare avvenga secondo lo schema 

Si*: Ai:: + h: . 

Si formerebbe cosi un isotopo radioattivo dell’alluminio, AP®, che disinte- 
grandosi con emissione di elettroni, si trasforma di nuovo in Si*®. Resta con 
ciò confermata l’ipotesi dei Joliot e di Preiswerk che questo sia lo stesso 
AP^ che si forma bombardando il Mg*^ con particelle a a che, entro i limiti 
dell’errore, ha la stessa vita media. 

15. Fosforo. - Anche il fosforo è uno degli elementi che si attivano con 
maggiore intensità. Esso presenta due vite medie; una di circa 3 ore (inten- 
sità i ^ 0,6) e una breve di circa 3 minuti, segnalata dai coniugi Joliot; l’in- 
tensità di questa è circa io volte minore di quella della precedente. 

Il prodotto attivo corrispondente alla vita di 3 ore è stato separato chi- 
micamente e si comporta come silicio. Lo si può separare facilmente irradiando 
il fosforo in forma di pentossido in soluzione acquosa concentratissima. Dopo 
l’irradiazione si riprende con acido solforico diluito, aggiungendo una piccola 
quantità di silicato di sodio; si tira a secco in modo da rendere la silice inso- 
lubile e si filtra dopo aver ripreso con acqua. La silice trascina con sè l’attività. 

La reazione nucleare che dà origine al prodotto con la vita di 3 ore è 
dunque probabilmente 

PYs + «; = Sì:; h; . 

Il SP* così formato, con emissione di un elettrone, si trasforma di nuovo nel- 
l’elemento di partenza P®*. 


(5) I. Curie, F. Joliot, P. Preiswerk, «C. R. ^ 198, 2089 (1934). 
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Non è stata fatta, fino ora, una separazione chimica del prodotto con il 
periodo di 3 minuti. Sembra tuttavia probabile, data la eguaglianza delle 
vite medie, che si formi lo stesso Al“® che si ottiene dal silicio. 

17. Cloro, - L’attività presentata da questo elemento per bombarda- 
mento con neutroni è notevole per la sua lunga durata. Il periodo di dimezza- 
mento è infatti di circa 13 giorni. Intensità delFordine di 0,1. 

Il prodotto attivo che si forma segue le reazioni del fosforo. Esso può 
separarsi irradiando il cloro in forma di cloruro sodico; dopo la irradiazione 
il cloruro viene disciolto in acido nitrico diluito; si aggiunge una piccola quan- 
tità di fosfato sodico e si precipita quindi il fosfomolibdato ammonico aggiun- 
gendo molibdato di ammonio. Il precipitato trascina con sè l’attività. 

La reazione nucleare che dà origine alla attivazione del cloro sembra in 
conseguenza essere 

Cl?5 + «: = P?: + HeJ . 

Il formato, con emissione di elettroni, si trasforma nell’isotopo stabile S^*. 

26. Ferro, - Il ferro presenta un effetto non molto intenso {i ^ 0,05) 
con periodo di dimezzamento di circa 2,5 ore. 

Il prodotto attivo che si forma ha le reazioni del manganese; lo si può 
separare per esempio sciogliendo il ferro irradiato in acido nitrico; aggiun- 
gendo piccole quantità di un sale di manganese e precipitando poi questo 
elemento come biossido per aggiunta di clorato sodico. Il biossido di man- 
ganese trascina la attività. La reazione corrispondente a questa attivazione 
sembra di conseguenza essere 

Fef^ + = Mn»; + H| . 

L’isotopo instabile Mn^® con emissione di un elettrone ritorna Fe^®. 

27. Cobalto, - Questo elemento si attiva debolmente con la stessa vita 
media del ferro. Anche in questo caso il prodotto attivo si comporta come 
manganese e può separarsi con lo stesso procedimento descritto per il caso 
del ferro. L’isotopo instabile che si forma è probabilmente lo stesso Mn®^ 
che si ricava dal ferro. La reazione nucleare sarebbe: 

Co» + <=Mn*4 + HeJ. 

47. Argento, - L’attività provocata nell’argento ha due periodi; uno 
più breve di circa 20 secondi, ed un altro di circa 2 minuti; l’intensità corri- 
spondente a quest’ultimo periodo è 2^0,5. 

53. Jodio, - Il periodo di dimezzamento dello jodio è di 30 minuti; 
si ottiene lo stesso periodo irradiando jodio elemento oppure joduro di am- 
monio. L’intensità è notevole {i 0,4). 

Tentativi di identificare la natura chimica del prodotto attivo con uno 
dei due elementi precedenti, antimonio e tellurio, hanno dato risultato nega- 
tivo. La attività segue lo jodio, sia precipitandolo come joduro di allento, 
sia ricavando lo jodio elemento da joduro di ammonio irradiato, per azione 
dell’acido nitrico, in presenza di antimonio e tellurio. Sembra con ciò assai 
probabile che lo si trasformi in un suo isotopo radioattivo 1*®® oppure I*®® 
a seconda che il neutrone viene assorbito oppure produce remissione di un 
neutrone nucleare. 
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Considerazioni teoriche. 

§ 4. Vogliamo qui esporre alcuni punti di vista teorici sopra i vari pro- 
cessi che possono aver luogo per effetto del bombardamento con neutroni. 
Allo stato attuale della teoria del nucleo tali considerazioni sono necessaria- 
mente assai vaghe e malsicure; può tuttavia essere opportuno tenerle presenti 
nella valutazione dei risultati. Terremo conto in queste considerazioni, oltre 
che dei risultati esposti nel presente lavoro, anche di altri ottenuti in questo 
laboratorio e attualmente in corso di pubblicazione 

I fatti empirici che sono emersi nello studio delle radioattività artificiali 
prodotte dal bombardamento con neutroni possono riassumersi nei seguenti 
punti: 

d) una larga percentuale degli elementi, sia leggeri che pesanti, sopo 
suscettibili di attivarsi per effetto del bombardamento; non si nota da questo 
punto di vista una particolare differenza tra elementi leggeri e pesanti; \ 

é) le sezioni d’urto per gli elementi che presentano il fenomeno coh 
notevole intensità arrivano ad essere dell’ordine di grandezza della sezioné^ 
geometrica del nucleo, c cioè una notevole percentuale dei neutroni che colpi- 
scono il nucleo produce l’effetto; 

c) il prodotto attivo che si forma sotto l’azione del bombardamento 
in qualche caso è isotopo dell’elemento bombardato; in qualche altro caso esso 
ha numero atomico inferiore di una o due unità. A questo riguardo sembra vi 
sia una differenza di comportamento fra elementi leggeri e pesanti. Mentre 
infatti per i primi della maggior parte dei casi l’elemento attivo ha un numero 
atomico inferiore a quello dell’elemento originario, ciò non è più vero per 
elementi pesanti; nei cinque casi esaminati chimicamente di elementi aventi 
numero atomico maggiore di 32 e non spontaneamente radioattivi si è sempre 
trovato che il prodotto attivo è isotopo dell’elemento bombardato; 

d) gli elettroni emessi dagli elementi attivati sono sempre negativi; 
o, per lo meno, non si sono mai trovati casi di emissioni di elettroni positivi 
con intensità sufficiente per poter essere rivelati. 

Non sembra che vi siano speciali difficoltà per rendersi conto del mecca- 
nismo del fenomeno per il caso degli elepienti leggeri; il processo più frequente 
sembra in questi casi consistere neH’assorbimento del neutrone urtante, im- 
mediatamente seguito dalla espulsione di una particella a o di un protone. 
Se l’energia con la quale viene espulsa la particella a o il protone è di alcuni 
milioni di volt, risulta dalla teoria di Gamow che, per elementi leggeri, il tempo 
necessario per espellere il corpuscolo è estremamente breve, cosi che la pro- 
babilità che la espulsione possa avvenire prima che il nucleo abbia il tempo 
di liberarsi dal neutrone temporaneamente assorbito è effettivamente consi- 
derevole. Dopo finito questo processo, che può durare un tempo dell’ordine di 


(6) E. Amaldi, e. Fermi, F. Rasetti, E. Segrì, 41 Nuovo Cimento u, 442 (i934); 
E. Amaldi, E. Segrè, «Nuovo Cimento ^ jj, 452 (i934); O. D’Agostino, «Gazz. Chimica 
Italiana», in stampa, 1934. 
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grandezza di secondi, il nucleo si trova trasformato in un nuovo isotopo 

avente, almeno in media, peso atomico maggiore di quello che competerebbe 
al suo numero atomico (si noti che tanto Tassorbimento di un neutrone, 
quanto la espulsione di un protone o di una particella a sono processi che ten- 
dono ad elevare il numero dei neutroni nucleari in paragone del numero dei 
protoni). Questa è verosimilmente la ragione per cui si osserva in genere 
emissione di elettroni negativi; infatti remissione di un elettrone nucleare, 
che può interpretarsi connessa alla trasformazione di un neutrone in un pro- 
tone, viene a ristabilire il rapporto normale tra i numeri dei neutroni e dei 
protoni entro il nucleo, e determina il passaggio ad un isotopo stabile. 

Via via che cresce il peso atomico degli elementi bombardati, Tostacolo 
opposto dalla barriera di potenziale che circonda il nucleo alla espulsione di 
particelle a o di protoni va rapidamente crescendo; è dunque comprensibile 
che processi nei quali si ha espulsione di una di queste particelle, con conse- 
guente diminuzione del numero atomico deirelemento, vadano diventando 
sempre meno probabili col crescere del peso atomico. 

Maggiori difficoltà per la interpretazione teorica presentano i casi in cui 
Telemcnto attivo resta isotopo deirelemento bombardato; questi casi, come 
si è osservato, sembrano ricorrere normalmente fra gli elementi pesanti. 
L'ipotesi più ovvia consisterebbe neiramrnettere che il neutrone urtante 
venisse catturato dal nucleo urtato, formando un prodotto instabile avente 
peso atomico di una unità maniere di quello deirelemento primitivo, e isotopo 
di questo. Questa interpretazione, che giustificherebbe anche il fatto che nor- 
malmente vengano emessi degli elettroni negativi, incontra tuttavia serie 
difficoltà teoriche quando si cerchi di spiegare con quale meccanismo il 
neutrone possa essere stabilmente o quasi stabilmente catturato dal nucleo. 
Se infatti ammettiamo la opinione corrente che i neutroni siano attratti dai 
nuclei con forze agenti solo quando la loro distanza dal centro del nucleo è 
deir ordine di grandezza di io—’"* cm, dobbiamo concludere che un neutrone 
avente un eccesso di energia di alcuni milioni di volt può trattenersi nell’in- 
terno di un nucleo (e cioè trovarsi in intensa interazione con i corpuscoli che 
costituiscono il nucleo) soltanto per un tempo dell’ordine di grandezza di 
secondi, pari all’incirca al tempo che il neutrone impiegherebbe classicamente 
a traversare il nucleo. Perché il neutrone possa venir catturato sembrerebbe 
dunque necessario che durante questo tempo brevissimo il neutrone riesca a 
perdere la sua energia (emettendo per esempio un quanto y) in modo da restare 
legato stabilmente. Ora la probabilità della emissione di un quanto y in un 
tempo cosi breve, almeno se la si calcola con i consueti procedimenti, è molto 
piccola e sembra assolutamente insufficiente a spiegare la intensità delle radio- 
attività artificiali di questo tipo; se si vuol conservare l’ipotesi che il neutrone 
urtante resti aderente al nucleo, bisognerebbe dunque ammettere o che la 
emissione di un quanto y o altro processo equivalente (quale per esempio 
la formazione di una coppia elettrone-positrone) possa avvenire con una rapi- 
dità maggiore di quanto non sia generalmente ammesso; oppure che, per 
ragioni che sfuggono alla attuale teoria dei nuclei, un nucleo possa mantenersi 
per un tempo di almeno lo-*^ secondi in uno stato di energia abbastanza alta 
da poter espellere un neutrone di alcuni milioni di volt. 
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Un^altra ipotesi che potrebbe sostituirsi a quella che abbiamo ora discussa 
consiste neirammettere che il neutrone urtante, senza venire catturato, possa 
produrre Tespulsione di uno dei neutroni del nucleo urtato. Il processo po- 
trebbe descriversi nel modo seguente. Il neutrone primitivo, passando vicino 
al nucleo, cede ad esso una parte della sua energia eccitandolo e subendo una 
specie di urto anelastico. Non vi sono difficoltà teoriche per ammettere che 
processi di questo genere possano avvenire assai frequentemente e che gli 
urti anelastici possano rappresentare una elevata percentuale degli urti tra 
neutrone e nucleo. Se la energia ceduta al nucleo è abbastanza grande perché 
il processo di emissione di uno dei suoi neutroni diventi esoenergetico, è assai 
probabile che, prima che il nucleo ritorni allo stato normale emettendo un 
quanto y, venga espulso un neutrone, e si formi cosi un nuovo nucleo iso- 
topo deiroriginario ma con peso minore di una unità. 

Si può obbiettare contro questa ipotesi che se in questi casi il numero 
dei neutroni decresce invece di crescere, dovrebbe a priori essere più proba- 
bile una susseguente emissione di positroni che non una di elettroni negativi 
quale invece si osserva. A questa obbiezione si può tuttavia rispondere che, 
nei pochi casi studiati di elementi pesanti i quali attivandosi, per bombardai 
mento di neutroni, rimangono isotopi di sè stessi e per i quali è conosciuta la 
costituzione isotopica degli elementi contigui, esiste sempre un isotopo stabile 
dell’elemento Z + i avente peso atomico di una unità inferiore a quello 
dell’elemento bombardato. L’elemento perdendo un neutrone e successiva- 
mente emettendo un elettrone potrebbe andare a finire in questo isotopo. 
Fa eccezione l’uranio in cui probabilmente si hanno disintegrazioni successive. 
Deve infine tenersi presente che se per un nucleo instabile esiste energicamente 
la doppia possibilità di disintegrarsi sia emettendo un elettrone negativo che 
uno positivo, la teoria dei raggi ^ dà che, a parità di altre condizioni, è 
più probabile la emissione di un elettrone negativo. 

In conclusione, allo stato attuale di incertezza delle teorie sul nucleo, 
sembra prematuro il volersi formare una opinione definitiva sul meccanismo 
della disintegrazione per gli elementi pesanti; e converrà attendere che nuove 
esperienze portino maggiori dati per questa discussione. 

Le sorgenti di emanazione per tutte le ricerche compiute in questo Labo- 
ratorio sono state preparate dal prof. G. C. Trabacchi, direttore del Labo- 
ratorio fisico della Sanità Pubblica. Senza questo suo aiuto tutte le ricerche 
descritte sarebbero state impossibili. Tengo pertanto a esprimergli anche a 
nome dei miei collaboratori la più viva gratitudine. Lai^a parte dei mezzi 
impiegati nella ricerca ci sono stati messi a disposizione dal Consiglio Nazionale 
delle Ricerche. 

Ringrazio infine i proff. N. Parravano e L. Rolla per averci procurato 
alcune sostanze rare. 


(7) E. Fermi, ♦Nuovo Gimento», u, i (i934)- 
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NUOVI RADIOELEMENTI PRODOTTI 
CON BOMBARDAMENTO DI NEUTRONI^*) 

E. Amaldi, e. Fermi, F. Rasetti td E. Secrè 
«Nuovo Cimento», Jjr, 442-447 (1934). 


Sunto. - In questo lavoro viene dato un secondo elenco di elementi che diventano 
radioattivi per bombardamento con neutroni. Alla fine si trova una tabella che riassume i 
risultati di tutte le ricerche compiute in questo campo. 

Le prime ricerche sulla radioattività provocata dal bombardamento di 
neutroni hanno mostrato Tinteresse di esaminare sistematicamente il compor- 
tamento del maggior numero possibile di elementi. 

Il metodo generale seguito in questa ricerca è stato già descritto nella 
Nota precedente Le operazioni chimiche, che sono state eseguite dal dott. 
O. D’Agostino, sono qui semplicemente accennate perché egli ne riferirà in 
un prossimo lavoro. 

Abbiamo esaminato i seguenti elementi: 

I. Idrogeno, ~ Acqua irradiata 14 ore con una sorgente di emanazione 
più berillio di 670 mC non ha dato effetto misurabile. 

3. Litio, — Litina irradiata 14 ore con 750 mC non ha dato effetto mi- 
surabile. 

4. Berillio, - Abbiamo usato il berillio allo stato di elemento, fornitoci 
da Fraenkel & Landau, puro al 98 % ; si è notata una leggera attività con 
periodo di alcuni minuti che però potrebbe essere dovuta ad impurità di so- 
stanze fortemente attive (Si, Al). 

5. Boro, - Abbiamo trovato una traccia di attività che però non rite- 
niamo molto significativa data la poca purezza della sostanza a disposizione. 

6. Carbonio, - Paraffina irradiata 15 ore con 220 mC non ha dato effetto 
misurabile. 

7. Azoto, - Carbonato di guanidina, che contiene circa il 35 ®/o azoto, 
irradiato 15 ore con 500 mC non ha dato effetto misurabile. 

8. Ossigeno, - Inattivo, vedi idrogeno. 

II. Sodio, - Questo elemento si attiva con un periodo di circa 40 se- 
condi. Intensità deirordine di grandezza 0,1. Abbiamo tentato di separare 
chimicamente il principio attivo nelPipotesi che fosse fluoro aggiungendo 
ad una soluzione di nitrato sodico irradiato acido fluoridrico e precipitando 
fluoruro cerico. Il precipitato esaminato 2 minuti dopo a fine deirirradiamento 

(*) Vedi le comunicazioni preliminari sulla «Ricerca Scientifica», 5 (i), pp. 283, 330, 

452T 533, 650 (1934). 

CO E. Fermi, «Nuovo Cimento», JJ, 429 (i934). 
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del nitrato sodico si è dimostrato inattivo, il che ci fa ritenere poco probabile 
che il principio attivo del sodio sia fluoro. 

12. Magnesio, - Il magnesio ha due periodi; uno di circa 40 secondi ed 
uno di circa 15 ore. Intensità media. Dalla soluzione cloridrica del magnesio 
irradiato, previa aggiunta di alluminio e sodio, sono stati separati il magnesio 
e Talluminio come fosfati. Essi sono inattivi. Nel filtrato contenente il sodio 
aggiunto si ritrova il principio attivo con periodo di 15 ore. La relazione 
nucleare è probabilmente la seguente: 

Mglt + = NaJ} + H; 

e quindi dà luogo allo stesso Na“^ radioattivo che si ottiene irradiando Tallu- 
minio. Questa identificazione è confermata anche dalle misure di assorbimento 
dei raggi p 

16. Zolfo, - Ha un periodo di circa 13 giorni. Il principio attivo si può 
separare dall’acido solforico irradiato aggiungendo una traccia di fosfato 
sodico e separando il fosforo come fosfomolibdato ammonico. Riteniamo 
che si tratti di un ottenuto dallo zolfo secondo la reazione nucleare seguente. 

s?: + «: = p?: + h;. 

Esso si identifica col fosforo estratto dal cloro; questa identificazione, che 
non potrebbe farsi con grande sicurezza attraverso il confronto dei periodi 
di dimezzamento i quali sono noti con poca precisione, è invece confermata 
da misure di assorbimento dei raggi p discretamente esatte. 

20. Calcio, - Non ha dato effetto sensibile. 

22. Titanio, - Ha un debolissimo effetto con periodo di circa 3 minuti. 
Non riteniamo del tutto escluso che possa essere dovuto a impurità. 

23. Vanadio. - Ha un periodo di 4 minuti, intensità media. La coincidenza 
del periodo, entro gli errori di osservazione, fa pensare che il principio attivo 
sia lo stesso che sembra formarsi dal cromo e dal manganese. 

24. Cromo, - Ha un effetto intenso con periodo di circa 4 minuti. Per 
identificarne il principio attivo abbiamo irradiato del cromato ammonico, 
aggiunto vanadato sodico e separato il vanadio per aggiunta di cloruro am- 
monico. L’attività è stata ritrovata nel vanadio. Abbiamo anche aggiunto 
titanio, in presenza di vanadio, e separato il titanio per idrolisi; l’attività 
sembra non segua il titanio. Pertanto' riteniamo probabile che il principio 
attivo sia V** formatosi secondo la reazione 

Crf: + »‘=V»* + H;. 

25. Manganese. - Questo elemento irradiato sotto forma di biossido 
si attiva con media intensità e due periodi: uno di circa 4 minuti l’altro di 
circa 150 minuti. L’attività con periodo lungo non si separa dal manganese 
aggiungendo cromo e vanadio e precipitandoli come cromato e vanadato di 
piombo. È da ritenersi perciò probabile che il principio attivo sia Mn’*. Ciò 
è convalidato dall’identità del periodo lungo del manganese con quelli del 

(2) E. Amaldi ed E. SegrÈ, «Nuovo Cimento», ix, 452 (*934)- 
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ferro e cobalto irradiati, da cui si estrae un manganese attivo, e da misure di 
assorbimento. 

La reazione nucleare sembra dunque esserci 

Mn« + «: = Mn^. 

Per studiare Inattività con periodo di 4 minuti abbiamo irradiato nitrato 
di manganese, aggiunto un sale di vanadio e separato il vanadio come vana- 
dato di piombo. L’attività è stata ritrovata nel precipitato di vanadato. 
Una reazione analoga eseguita col cromo ha pure trascinato un po’ dell’atti- 
tività ma con rendimento molto minore. Riteniamo perciò probabile che il 
principio attivo del periodo breve sia V®* formatosi secondo le reazioni 

Mn” + 

e quindi identico al vanadio radioattivo che si ottiene per irradiazione del 
cromo e del vanadio. I rapporti genetici tra ferro, cobalto, manganese e vana- 
dio sono schematicamente illustrati nella Fig. i. 

28. Nichel, - Irradiato 13 ore con sorgente di 250 mC non ha dato 
effetto misurabile. 

29. Rame. - Ha un periodo di circa 6 minuti e intensità media. La coin- 
cidenza del periodo con quello dello zinco fa ritenere possibile che il principio 
attivo sia un isotopo del rame. 

30. Zinco. - Ha un periodo di 6 minuti con piccola intensità e uno assai 
più lungo debolissimo. L’attività del periodo breve è stata separata col 
rame in presenza di nichel sia facendo precipitare solfuro rameoso che fa- 
cendo depositare elettrochimicamente il rame su zinco inattivo. Il nichel è 
stato precipitato con dimetilgliossima e trovato inattivo. Anche lo zinco, 
dopo estratto il rame, è inattivo. Riteniamo dunque probabile che l’attività 
con periodo di 6 minuti provenga da un isotopo del rame. 

3 1 . Gallio, - Ha un effetto abbastanza intenso con un periodo di mezz’ora. 

33. Arsenico, - Ha un effetto intenso con un periodo di circa un giorno. 
Si è cercato di separare il principio attivo insieme a gallio e germanio, preci- 
pitando il primo come ferrocianuro il secondo come solfuro. Per il germanio 
si è anche fatta una distillazione di cloruro germanico. L’attività è però 
sempre rimasta nell’arsenico. Riteniamo escluso che si tratti di gallio, mentre 
la prova per il germanio non può considerarsi definitiva. La reazione nucleare 
più plausibile ci sembra comunque: 

AS33 4 " ~ “^^33 ' 

34. Selenio, - Ha un debole effetto con periodo di circa 35 minuti. 

35. Bromo, - Ha un effetto intenso con due periodi uno di circa 30 mi- 
nuti e l’altro di circa sei ore. Il principio attivo di ambedue i periodi non si 
lascia separare né coll’arsenico né col selenio. Il primo è stato separato come 
solfuro ed il secondo elettrochimicamente. Precipitando bromuro di argento 
da una soluzione di bromuro ammonico irradiato si trova l’attività nel preci- 
pitato. Riteniamo che l’attività derivi da Br®® e Br®*. 

37. Rubidio. - Ha un effetto molto debole con periodo di circa 20 minuti. 
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38. Stronzio. - Irradiato allo stato di idrato per 13 ore con sorgente di 
400 mC non ha dato effetto apprezzabile. 

39. Ittrio. - Irradiato allo stato di ossido per 30 minuti con sorgente di 
750 mC è risultato inattivo. 

40. Zirconio. - Ha un debolissimo effetto con periodo di qualche mi- 
nuto. Non escludiamo che possa trattarsi di impurità. 

42. Molibdeno. - Ha due periodi con debole intensità. Uno di circa 15 
minuti e l'altro di giorni. 

4. Rutenio. - Irradiato 40 minuti con 750 mC non ha dato effetto. 

45. Rodio. ~ Il rodio è stato irradiato in lamina metallica. Ha due pe- 
riodi il primo di circa 50 secondi, il secondo di 5 minuti. L’attività del periodo 
breve è intensa; l’altra media. 

46. Palladio. - Si attiva con media intensità. Sembra che abbia un pe- 
riodo intorno a 6 ore e forse anche uno più breve. 

48. Cadmio. - Abbiamo irradiato del cadmio metallico; esso si atti 
debolmente con periodo di circa 70 minuti. 

50. Stagno. - Ha mostrato una traccia di attività di cui non abbiamo 
potuto misurare il periodo. Forse è dovuta ad impurità. 

51. Antimonio. - Come l’elemento precedente. 

52. Tellurio. - Ha una debole attività che decade con un periodo del- 
l’ordine di grandezza di mezz’ora. 

55. Cesio. - Ha un debolissimo effetto con periodo non ancora deter- 
minato. 

$6. Bario. - Abbiamo irradiato idrato di bario. Esso ha una debole 
attività che decade con un periodo di 3 minuti. 

57. Lantanio. - Non abbiamo potuto rilevarne un’attività. 

58. Cerio. - Nitrato di cerio irradiato per 30 minuti con 400 mC non ha 
dato effetto misurabile. 

59. Praseodimio. - Abbiamo irradiato ossido purissimo generosamente 
donatoci dal prof. Rolla insieme a ossidi di Nd, Sm, La, Gd, per il che teniamo 
ringraziarlo anche qui. Il praseodimio ha una debole attività con periodo di 
di circa 5 minuti e forse anche un periodo più lungo. 

60. Neodimio. - Abbiamo irradiato Tossido; ha un debole effetto con 
un periodo di circa un’ora. 

62. Samario. - Abbiamo irradiato l’ossido. Ha una debole attività con 
un periodo di circa 40 minuti. 

73. Tantalio. - Irradiato due ore e mezzo con 75o"mC non ha dato 
effetto misurabile. 

74. Tungsteno y - Irradiato 12 ore con sorgente di 650 mC ha mostrato 
una debolissima attività, di periodo probabilmente piuttosto lungo. 

75. Renio. ~ Irradiato io minuti con sorgente di 750 mC non ha mo- 
strato effetto. 

76. Osmio. - Irradiato 15 ore con 450 mC non dà effetto. 

77. Iridio. ~ Irradiato in lamina ha un effetto intenso con periodo di 20 
ore. Osmio e renio aggiunti ad una soluzione di cloruro di iridio irradiato 
e poi separati, il primo per distillazione del tetrossido, il secondo come 
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solfuro, sono stati trovati inattivi. L'iridio invece rimane attivo facendo 
supporre che l'attività sia dovuta a un isotopo di questo elemento. 

78. Platino. - Platino metallico fisicamente puro di Heraeus ha mo- 
strato una traccia di attività. 

79. Oro. - Abbiamo irradiato oro in lamina; esso ha un periodo di circa 
2 giorni e una discreta attività. Sciolto l'oro irradiato in acqua regia, con 
platino e iridio, abbiamo precipitato questi ultimi due elementi come cloro- 
platinati e cloroiridiati. Essi erano inattivi. L'oro invece era rimasto attivo 
e conservava questa attività anche dopo sciolto in mercurio ed evaporato 
quest’ultimo. Reputiamo che l'attività sia dovuta ad un isotopo dell’oro. 

80. Mercurio. - Ha un effetto debolissimo forse dovuto ad impurità. 

81. Tallio. - Come l’elemento precedente. 

82. Piombo. - Irradiato per una diecina di ore con sorgente su i 500 
mC non mostra attività. 

83. Bismuto. - Come l'elemento precedente. 

90. Torio. - Da saggi preliminari sul torio liberato dai suoi prodotti 
radioattivi p risulta una forte attività con almeno due periodi di cui uno più 
breve di un minuto e l’altro dell’ordine di grandezza di un quarto d’ora. 



Fig. I. ~ In questa figura sono illustrate le trasformazioni degli elementi 
con Z compreso tra 23 e 27. Le ascisse dànno il numero di protoni e le ordinate 
quello dei neutroni dei nuclei. Gli isotopi stabili sono rappresentati da cìrcoletti 
pieni se l’isotopo costituisce più del 20®/© deirelemento, vuoti altrimenti. I 
quadratini denotano gli isotopi radioattivi e le linee con le frecce indicano le 
successive trasformazioni. 
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92. Uranio, - Questo elemento dà luogo a fenomeni più complessi dei 
precedenti e ha formato oggetto di una Nota a parte 

Riassunto dei risultati esposti in questo e in altri lavori 

1 risultati sono ricapitolati nella seguente tabella. 

La prima colonna dà il simbolo degli elementi studiati e il loro numero atomico. La 
seconda i pesi degli isotopi; sono scritti in grassetto gli isotopi che rappresentano più del 
20®/o dell'elemento. La terza colonna dà i periodi di dimezzamento, un tratto indica che 
Telemento è stato sperimentato e trovato inattivo. La quarta dà Tintensità deirattivazione. 
Essa è indicata con tre lettere: / (forte), m (media), d (debole). Per una definizione più 
precisa della intensità vedi (s). I dati di questa colonna e delle successive si riferiscono 
ordinatamente ai diversi periodi indicati nella terza colonna. La quinta colonna dà Tencrgia 
media degli elettroni in milioni di volt. Questi dati generalmente alquanto incerti sono de- 
dotti da misure di assorbimento, qualche volta con forti estrapolazioni La sesta colonna 
indica se sono stati trovati raggi y* Un tratto significa che sono stati cercati e non trovati. 
La settima colonna dà l’isotopo a cui è dovuta Tattività. Nei casi dubbi in cui non si sa ;se 
il neutrone sia stato assorbito od emesso si è sempre supposto che esso sia stato assorbito. 


N umero 
Atomico 
ed 

Elemento 

Isotopi 

Periodi 
di dimezza- 
mento 

Intensità 

Energia 
media elet- 
troni in 

10^ e. volt 

Raggi Y 

— 

Isotopo 

attivo 

I H 

I, 2 






3 Li 

6, 7 

— 





4 Be 

9 

? 

? 




5 B 

IO, Il 

p 

? 




6 C 

M, 13 

- 





7 N 

14. 15 

— 

p 




8 0 

16, 17, 18 

— 





9 F 

19 

9® 

/ 

j 

si 

N’*(?) 

1 1 Na 

*3 

40* 

m 




12 Mg 

24, 25, 26 

40*; is** 

m\ m 

— ; 0,5 

(?); si 

— : 

13 Al 

1 27 

12®; 15“ 

/:/ 

0,6; o,s 

si; si 


14 Si 

28, 29, 30 

3“ 

/ 

L3 

si 

AR® 

15 P 

31 

3®; 3^ 

m\ f 

0,7 

p 

SÌ3* 

16 s 

3*. 33. 34 

13^ 

m 

0,8 

— 

psa 

17 CI 

35. 37 


m 

0,8 


p3a 

20 Ca 

40, 42, 43, 44 

— 

— 




22 Ti 

46. 47. 4*. 49. 50 

3”" 

d 




23 V 

51 

4ni 

m 

L3 


VS“ (') 

24 Cr 

SO. 52, 53, 54 

4® 

m 

L3 

si 

V-5. 

25 Mn 

55 

4®; 150® 

m\ tn 

— ; L3 


VS”; Mii5« 

26 Fe 

54, 5< 

150® 

m 

L3 

si 

Mn5« 

27 Co 

59 

150® 

. d 



MnS« 

28 Ni 

58, 60, 61, 62 

— 

— 




29 Cu 

«3, «5 

6 ® 

m 




30 Zn 

«4, 66 , 67, 68, 70 

6® ; ? 

d\ d 



Cu; •— 

31 Ua 

*9. 71 

30® 

m 




33 As 

75 

I** 

f 

L3 

si 

As’« 

34 Se 

74, 76, 77, 78, 80, 





1 


82 

35® 

d 




35 Br 

79, 81 

30® ; 6** 


0,7 (?) 


B,8 o; Br®» 

37 Rb 

85, 87 

20® 

d 




38 Sr 

86, 87, SS 

-- 

— 




39 Y 

89 

— — 


1 




(3) E. Fermi, F, Rasetti, O. D’Agostino, «Ricerca Scientifica», 5, (i), p. 533 (1934). 
Vedi anche «Nature», 133, 898 (1934). 

(4) E. Fermi, Ioc. cit.; E. Amaldi ed E. Segrè, loc. cit. 

(5) E. Fermi, «Nuovo Cimento», loc. cit. 
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Numero 

Atomico 

ed 

Elemento 

Isotopi 

Periodi di 
dimezza- 
mento 

Intensità 

Energia ! 
media elet- 
troni in 

10® e. volt 

Raggi Y 

Isotopo 

attivo 

40 Zr 

90, 91, 92, 94, 96 

? 

d 




42 Mo 

92,94,95,96.97, 







98, 100 

15“: (?) 

d \ d 




44 Ru 

96, 98, 99, 100, 







ZOI, 102, 104 

— 

— 




45 Rh 

— 

50» ; jm 

/; m 

0,8 

— 


46 Pd 

— 

óh (?) 

d 

0,3 

— 


47 Ag 

107, 109 

20* ; 2® 

/:/ 

0,7 

— 


48 Cd 

no, 111, 112, 113, 







114, 116 

70® 

d 




50 Sn 

112, 114, 11$, 116, 







Il 7, 118, 119, 







120, 121, 122, 







124 


— 




51 Sb 

121, 123 

? 

? 




52 Te 

122, 123, 124, 125 







126, (127), 128, 







130 

30” (?) 

d 

1 



53 I 

127 

30“ 

f 

0,7 


jxaS 

55 Cs 

133 

(?) 

d { ì ) 

1 



56 Ba 

135, 136, 137. 138 

3 m 

d 




57 La 

139 

— 

— 




58 Ce 

140, 142 

— 

■ — ■ 




59 Pr 

141 

sm 

d 




60 Nd 

142, 143. 144. * 45 . 







146 

I** 

d 




62 Sm 

144, 147, 148, 149. 







150, 152, 154 

40® 

d 




73 Ta 

181 

— 

— 




74 W 

182, 183, 184, 186, 

(?) 

rf(?) 




75 Re 

185, 187 

— 

— 




76 Os 

186, 187, 188, 189, 







190, 192 

— , 

— 




77 Ir 

— 

20** 

/ 


si 

Ir 

78 Pt 

— 

(?) 

rf(?) 




79 Au 

— 


/ 

0,3 

— 

Au 

80 Hg 

196, 197, 198, 199. 







200, 201, 202, 







203, 204 

(?) 

(?) 




81 TI 

203, 205 

(?) 

(?) 




82 Pb 

203, 204, 205, 206, 







207, 208, 209 

— 

-- 




83 Bi 

209 

— 

— 




90 Th 

232 

I® (?); 15®? 

fjf 




92 U 

238 

15*; 40‘ 

/:/ 






13*“ 100® 

/:/;/:/ 


si 

(7) 


(6) E, Amaldi ed E. SegrÈ, «Nuovo Cimento», loc. cit. 

(7) Vedi E. Fermi, F. Rasetti, 0. D’Agostino, « Ricerca Scientifica», loc. cit. 
«Nature», loc. cit. 
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ARTIFICIAL RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT 

E. Fermi, E. Amaldi, O. D’Agostino, F. Rasetti, and E. Segrè 
{Communicated by Lord Ruiherford, O. M., F.R.S.^Received July 25, ig34) 
«Proc. Roy. Soc. (London) Serics A, 146, 483-500 (1934). 


I. - INTRODUCTION. ; 

This paper aims at giving a fuller account of experiments macie in th\? 
Physical Laboratory of thè University of Rome, on new radio-elements 
produced by neutron bombardment. Preliminary results bave already been 
announced in short Communications 

Curie and Joliot^"*) first discovered that thè product atom of an arti- 
ficial disintegration need not always correspond to a stable isotope, but could 
also disintegrate with a relatively long mcan life with emission of light parti- 
cles. As bombarding particles they used a~particles from polonium, and 
found that thè light particle emitted was generally a positron. Similar re- 
sults were obtained on several elements by other experimenters using a-par- 
ticles, and artificially accelera ted protons and deutons^^^ 

The use of charged particles for thè bombardment, limits thè possibility 
of an activation only to light elements. Indeed, only about ten elements 
up to thè atomic number 15 could be activated by these methods. 

It seemed therefore convenient to try thè effect of a neutron bombard- 
ment, as these particles can reach thè nucleus even of thè heaviest elements. 
Available neutron sources are, of course, much less intense than a~particles 
or proton or deuton sources. But it was reasonable to assume that this 
factor would be partly compensated by thè higher efficiency of neutrons in pro- 
ducing disin tegrations. Indeed, experiment showed that more than forty 
elements out of about sixty investigated could be activated by this method. 


(1) Fermi, «Rie. Scient. », voi. i, pp. 283, 330 (1934); Amaldi, D’Agostino, Fermi, 
Rasetti and Segrè, «Rie. Scient.», voi. i, pp. 452, 652, 21 (1934); Fermi, Rasetti and 
D’Agostino «Rie. Scient.», voi. i, p. 533 (1934); Fermi, «Nature», voi. 133, pp. 757, 
898 (1934). See also Fermi, «Nuovo Cim. », voi. ii, p. 429 (i934); Amaldi, Fermi, Rasetti 
and Segrè, «Nuovo Cim.», voi. ii, p, 442 (1934); Amaldi and Segrè, «Nuovo Cim.», 
voi. Il, p. 452 (1934); D’Agostino «Gazz. Chim. Ital.», in press (1934). 

(2) «C. R. Acad. Sci. Pari§», voi. 198, pp. 254, 561 (1934). 

(3) Frisch, «Nature», voi, 133, p. 721 (i934); Wertenstein, «Nature », voi. 133, 
p. 564 (1934), CocKCROFT, Gilbert and Walton, «Nature», voi. 133, p. 328 (1934), Ned- 
dermeyer and Anderson, «Phys. Rev. ». voi. 45 1 P- 49^ (i934 ); Lauritsen, Grane 
and Harper, «Science», voi. 79, p. 234 (i934). 
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2. - The Experimental Method. 

The neutron source consisted of a sealed glass tube about 6 mm in diameter 
and 1 5 mm in length, containing beryllium powder and radon in amounts up 
to 8oo millicuries. According to thè ordinarily assumed yield of neutrons 
from beryllium, thè number of neutrons emitted by this source ought to be 
of thè order of looo neutrons per second per millicurie. These neutrons 
are distributed over a very wide range of energies from zero up to 7 or 8 
million volts, besides a very small percentage having energies about twice 
as high as this limit. 

The neutrons are mixed with a very intensive y-radiation. This does 
not, however, produce any inconvenience, as thè induced activity is tested 
after irradiation, and it was shown that radon without beryllium produced 
no effect. The neutrons from beryllium are accompanied by a y-radiation 
harder than any emitted by thè radon products (5 to 6 million volts — about 
one y-quantum per neutron). It seems, however, most unlikely that thè 
observed effects are in any way connected with this y~radiation, as a y-ra- 
diation of enormously greater intcnsity and only slightly lower energy pro- 
duces no effect. 

The emission of electrons from thè activated substances was tested with 
Geigcr-Muller counters about $ cm in length and 1.4 cm diameter. The walls 
of thè counter were of thin aluminium foil, o. i to 0.2 mm in thickness. 
The applied voltage rangcd between 1000 and 1500 volts. The amplifìed 
impulses were counted on a mechanical meter worked by a thyratron. 

The substances to be investigated were generally put into form of cylin- 
ders, which could he fitted round thè counter in order to minimize thè loss in 
intensity through geometrica! factors. During irradiation thè material was 
located as dose as possible round thè source. Substances which had to be 
treated chemically after irradiation were often irradiated as concentrated 
water Solutions in a test tube. 

The decay curves of thè induced activity were for many elements simple 
exponentials. Sometimes they could be analysed into two or more exponentials; 
it was then convenient to irradiate thè substance for different lengths of time 
in order to activate thè various components with different intensity. The 
existence of several mean lives is, sometimes, certainly due to different isotopie 
constituents of thè element; when a single isotope is present it may be 
attributed to alternative processes of disintegration, and sometimes (ura- 
nium) to a chain of disintegrations. The intensity of activation varies within 
a wide range among thè different elements. In some thè effect is hardiy 
measurable, thè number of impulses produced by thè irradiated substance 
being of thè order of magnitudo of thè number of spontaneous impulses in thè 
counter. In others thè activation is so strong that when thè substance is 
placed too near thè counter thè number of impulses is of thè order of some 
thousands per minute, so that they cannot be counted because of lack of re- 
solving power. 
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I. - INTRODUCTION. | 

This paper aims at giving a fuller account of experiments made in \\e 
Physical Laboratory of thè University of Rome, on new radio-elements 
produced by neutron bombardment. Preliminary results bave already beep 
announced in short Communications 

Curie and Joliot first disco vered that thè product atom of an arti- 
ficial disintegration need not always correspond to a stable isotope, but could 
also disintegrate with a relatively long mean life with cmission of light parti- 
cles. As bombarding particles they used a-particles from polonium, and 
found that thè light particle emitted was generally a positron. Similar re- 
sults were obtained on several elements by other experimenters using a-par- 
ticles, and artificially accelerated protons and deutons^^^. 

The use of charged particles for thè bombardment, limits thè possibili ty 
of an activation only to light elements. Indeed, only about ten elements 
up to thè atomic number 15 could be activated by these methods. 

It seemed therefore convenient to try thè effect of a neutron bombard- 
ment, as these particles can reach thè nucleus even of thè heaviest elements. 
Available neutron sources are, of course, much less intense than a-particles 
or proton or deuton sources. But it was reasonable to assume that this 
factor would be partly compensated by thè higher efficiency of neutrons in pro- 
ducing disin tegrations. Indeed, experiment showed that more than forty 
elements out of about sixty investigated could be activated by this method. 


(1) Fermi, «Rie. Scient. », voi. i, pp. 283,330 (1934); Amaldi, D’Agostino, Fermi, 
Rasetti and Segrè, «Rie. Scient.», voi. i, pp. 452, 652, 21 (1934); Fermi, Rasetti and 
D’Agostino «Rie. Scient.», voi. i, p. 533 (1934); Fermi, «Nature», voi. 133, pp. 757, 
898 (1934). See also Fermi, «Nuovo Cim. », voi. ii, p. 429 (1934); Amaldi, Fermi, Rasetti 
and Segrè, «Nuovo Cim.», voi. ii, p. 442 (1934); Amaldi and Segrè, «Nuovo Cim.», 
voi. Il, p. 452 (1934); D’Agostino «Gazz. Chim. Ital.», in press (i 934 ). 

(2) «C. R. Acad. Sci. Patis», voi. 198, pp. 254, 561 (1934). 

(3) Frisch, «Nature», voi. 133, p. 721 (1934); Wertenstein, «Nature », voi. 133, 
p. 564 (1934), Cockcroft, Gilbert and Walton, «Nature», voi. 133, p. 328 (1934), Ned- 
dermeyer and Anderson, «Phys. Rev. ». voi. 45, p. 498 (i 934 ); Lauritsen, Grane 
and Harper, «Science», voi. 79, p. 234 (i934). 
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2. - The Experimental Method. 

The neutron source consisted of a seaied glass tube about 6 mm in diameter 
and 1 5 mm in length, containing beryllium powder and radon in amounts up 
to 8oo millicuries. According to thè ordinarily assumed yield of neutrons 
from beryllium, thè number of neutrons emitted by this source ought to be 
of thè order of looo neutrons per second per millicurie. These neutrons 
are distributed over a very wide range of energies from zero up to 7 or 8 
million volts, besides a very small percentage having energies about twice 
as high as this limit. 

The neutrons are mixed with a very intensive y-radiation. This does 
not, however, produce any inconvenience, as thè induced activity is tested 
after irradiation, and it was shown that radon without beryllium produced 
no effect. The neutrons from beryllium are accompanied by a y-radiation 
harder than any emitted by thè radon products (5 to 6 million volts — about 
one y-quantum per neutron). It seems, however, most unlikely that thè 
observed effects are in any way connected with this y-radiation, as a y-ra- 
diation of enorrnously greater intensity and only slightly lower energy pro- 
duccs no effect. 

The emission of clectrons from thè activated substances was tested with 
Geiger-Mùller counters about 5 cm in length and 1.4 cm diameter. The walls 
of thè counter were of thin aluminium foil, o. i to 0.2 mm in thickness. 
The applied voltage ranged between 1000 and 1500 volts. The amplified 
impulses were counted on a mechanical meter worked by a thyratron. 

The substances to be investigated were generally put into form of cylin- 
ders, which could he fitted round thè counter in order to minimize thè loss in 
intensity through geometrica! factors. During irradiation thè material was 
located as dose as possible round thè source. Substances which had to be 
treated chemically after irradiation were often irradia ted as concentrated 
water Solutions in a test tube. 

The decay curves of thè induced activity were for many elements simple 
cxponentials. Sometimes they could be analysed into two or more exponentials; 
it was then convenient to irradiate thè substance for different lengths of time 
in order to activate thè various components with different intensity. The 
existence of several mean lives is, sometimes, certainly due to different isotopie 
constituents of thè element; when a single isotope is present it may be 
attributed to alternative processes of disintegration, and sometimes (ura- 
nium) to a chain of disintegrations. The intensity of activation varies within 
a wide range among thè different elements. In some thè effect is hardly 
measurable, thè number of impulses produced by thè irradiated substance 
being of thè order of magnitudo of thè number of spontaneous impulses in thè 
counter. In others thè activation is so strong that when thè substance is 
placed too near thè counter thè number of impulses is of thè order of some 
thouSands per minute, so that they cannot be counted because of lack of re- 
solving power. 
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No accurate measurement of thè intensity of activation of thè difFerent 
elements was carried out, as it would require experimenting in well-defined 
geometrica! conditions, and a knowledge of thè efìficiency of our counters in 
counting electrons, and of thè absorption in thè substance and in thè aluminium 
foil. However, a very rough evaluation of these factors was made, and for 
some elements a number exprcssing thè intensity of activation (i) is given. 
This intensity is defined as thè number of disintegrations per second which 
take place in i gm of thè elcment, placed at thè dis tanca of i cm from a neu- 
tron source consisting of one millicurie of radon (in equilibrium with its decay 
Products) and beryllium powder. The substance was aiways irradiated unti! 
saturation of thè active product was reached. The eifìciency of our counters 
(including absorption in thè aluminium foil and geometrica! factors) was 
about 1/20, as determined by thè measurement of thè impulses from known 
quantities of potassiurn and uranium. | 

From this number expressing thè intensity it is easy to obtain thè citoss- 
section for thè activating neutron impact, if thè number of neutron emitted 
per second by a one millicurie source is known. Assuming this number to 
be 1000, one finds immcdiately thè cross-section 

(T = 2 - f - A , 

A being thè atomic weight of thè element. 

In order to be able to discuss thè nuclear reaction giving rise to thè active 
element, it is essential to identify it chemically. It is reasonablc to assume 
that thè atomic number of thè active element should be dose to thè atomic 
number Z of thè bombarded element. As thè amount of thè active substance 
is exceedingly small (in thè most favourable cases about 10^ atoms), there is 
no hope of separating it by ordinary methods. The irradiated substance was 
therefore dissolved, and small amounts of thè inactive elements, which are 
suspected of being isotopie with thè active product, were added. These added 
elements and thè irradiated element were then chemically separated from each 
other, and separate! y tested for activity. It is generally found that thè activ- 
ity follows dcfinitely one element. The active product can then be consid- 
ered as identified with this element. 

A preliminary investigation of thè penetrating power of thè P-rays of thè 
new radio-elements has been carried out. For this purpose counters of thè 
standard type were used, and thè substance, instead of being put quite dose 
to thè counter, was shaped in thè form of a cylinder of inner diameter some- 
what larger than thè diameter of thè counter in order to allow cylindrical 
aluminium screens of difFerent thicknesses to be interposed. In this way 
absorption curves of a more or less exponential type were obtained. As thè 
geometrica! conditions of this absorption measure are difFerent from thè stand- 
ard ones, and moreover, thè number of impulses instead of thè total ionization 
is computed, we checked thè method by measuring thè absorption coefficients 
for known radioactive substances; as expected, we found a difFerence (about 
(20 7 o)- The data are corrected for this factor. 

In several cases thè absorption by 2 mm of lead was not complete; this 
was assumed as a proof of thè existence of a y-radiation. 
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It was very important to determine whether thè emitted particles were 
positive or negative electrons. Owing to thè weakness of thè radiation it 
seemed convenient to use for this purpose Thibaud's method of thè inho- 
mogeneous magnetic field. Even by this intensive arrangement this investi- 
gation had to be limited to elements which could be strongly activated (Al, 
Si, P, S, Cr, As, Br, Rh, Ag, I, Ir, U). In every case only negative elec- 
trons were observed. This, howevcr, does not exclude that a small percent- 
age (up to about 1 5 °/o) of thè emitted particles might be positrons. 

For a few very strongly activated elements thè emitted electrons could 
be also photographed in a Wilson chamber. 


3. Experimental Results. 

The elements investigated are bere arranged in order of atomic number; 
a summary of thè results to be found in a table at thè end of thè paper. 

I. Hydrogen. - Shows no effect when water is irradiated 14 hours with 
a 670-millicuries source. 

3. Lithitim. - The hydroxide irradiated 14 hours with 750 millicuries 
is inactive. 

4. Beryllium, - Shows an extremely weak activity which might well 
he due to impuri ties. 

5. Boron, ■ ■ Same as beryllium. 

6. Carbon. - Paraffin irradiated 15 hours with 220 millicuries is inactive. 

7. Nitrogen, - Guanidine carbonate (about 35 7 o N) irradiated 14 hours 
with 500 millicuries is inactive. 

8. Oxygen. - No activity: see hydrogen. 

9. Fluorme. - This elcment irradiated as calcium fluoride can be 

strongly activated (i = 0.7). As calcium proves to be inactive, thè effect 
is due to fluorine. The activity decreases with a very short half period, 
about 9 seconds. No Chemical separa tion was possible in this case. However, 
as it is known that fluorine disintegrates under neutron bombardment with 
emission of an a~particle, thè active nucleus is probably This unstable 

isotope goes over to stable with emission of an electron. The remarkable 
stability of thè latter nucleus agrees with thè observed very high energy of 
thè P-rays; thè intensity reduces to half value in 0.24 gm/cm* Al. This and 
all thè following absorption data are given for aluminium. 

I I . Sodium. - This element has been irradiated as carbonate. Sodium 
shows fairly strong activation, decreasing with a period of about 40 seconds. 

12. Magnesium. - This element can be fairly strongly activated, and 
thè decay curves show thè existence of two periods, of about 40 seconds and 
15 hours. Half- value thickness for thè long period 0.06 gm/cm*. 

The active element decaying with thè 1 5 hours* period could be chemi- 
cally separated. The irradiated magnesium was dissolved, and a sodium salt 
was added. The magnesium was then precipitated as phosphate and found 

(4) <{C. R. Acad, Sci. Parisi voi. 197, p. 447 (i 933 )» 
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to be inactive, while thè sodium which remains in thè solution carries thè 
activity. The active atom is thus proved not to be an isotope of magnesium, 
and as neon also can be excluded, we assume it to be an isotope of sodium, 
formed according to thè reaction: 

Mg?J + wo = Naìi + h; . 

13. Aluminium, - This element acquires a strong activity under neutron 
bombardment. The decay curves indicate two periods of about 12 minutes 
(2 = 0.8) and 15 hours (2== 0.5). Half-value thickness respectively, 0.07 
and 0.06 gm/cm®. 

The long-period activity could be chemically separated by dissolving thè 
irradiated aluminium and adding to it small quantities of sodium and magne- 
sium. Aluminium and magnesium are then precipitated as hydroxides and 
phosphates, and are found to be inactive. The solution containing sodium 
is then dried up, and shows an activity decaying with thè 15 hours’ petìod. 

The active element is probably thè same as in thè former case of magne- 
sium, as thè identity of thè periods and of thè half-value thickness suggests. 
In thè present case thè nuclear reaction is 

-t- 22; = Wr + HeJ . 

This active isotope Na**^ then goes over to thè stable isotope Mg^^ with 
emission of an electron. 

The active product with thè 12-minute period has not been separated. 
However, we consider it likely to be Mg*^, as thè other two possible cases, 
Al®® and Al®^, are probably to be excluded, thè first because Al®®, as we shall 
next see, is a radioactive isotope with a period of 3 minutes, and thè latter 
because Al®^ should probably disintegrate with emission of positrons. 

14. Silicon. - Silicon is also strongly active (i = 0.7), and has a 
period probably somewhat shorter than 3 minutes. Half-value absorption 
thickness of thè ^-rays, 0.16 gm/cm®. 

The Chemical separation of thè active element has been performed by 
evaporating irradiated silica with hydrofluoric and sulphuric acids, after addi- 
tino of aluminium and magnesium. Silicon is eliminated as fluoride, and 
aluminium precipitated from thè residue is found to contain thè activity. 
The active product is therefore probably an isotope of aluminium, and thè 
nuclear reaction is 

Sif, + ni == AHI + U\. 

This is in accordance with thè hypothesis of Curie, Joliot and Preiswerk 
about thè identity of this active isotope with thè one which is formed by thè 
impact of a-particles on Mg®^, and which has actually thè same period. 

15. Phosphorus. - This element shows a strong activity (2 = 0.6) de- 
caying with a period of about 3 hours, and also an activity ten times less 
intense with a period of 3 minutes, first noticed by Curie, Joliot and Preiswerk. 
The half-value thickness for thè p~rays of thè 3 hours’ product is 0.09 gm/cm*. 


(5) ^C. R. Acad. Sci. Parisi voi. 198, p. 2089 (1934). 
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The 3 hours* active product could be chemically separated. Por this 
purpose phosphorus was irradiated as a concentrated solution of phosphoric 
acid. This solution was afterwards diluted with water, adding sulphuric 
acid and a small amount of sodium silicate. The substance is dried up to 
render silica insoluble, andthen dissol ved in water andfiltered. The activity 
is found with thè silica. 

The nuclear reaction is then probably 

The 3 minutes’ active product has not been chemically separated. The 
identity of period suggests that it might be thè same Al*® obtained from Silicon. 

16. Sulphur, - Sulphur shows a fairly strong activity, decaying with 
a period of about 13 days (rather inaccurately measured). Half-value ab- 
sorption thickness of thè p-rays o.io gm/cm“. 

A Chemical separation of thè active product was carried out as follows: 
irradiated sulphuric acid was diluted, a trace of sodium phosphate added, and 
phosphorus precipitated as phosphomolybdate by addition of ammonium mo- 
lybdate. The activity was found in thè precipitate. 

We think, in consequence, that thè nuclcar reaction is 

S16 + = P15 + . 

This active P^* is transformed by emission of an electron into thè stable 
isotope S^*. 

17. Chiarine. - Half-period and penetration of thè P'-rays of this element 
are about thè same as for sulphur. Intensity, f = o. i. The active substance 
was separated with a method quite similar to that used for sulphur. Irra- 
diated ammonium chloride was dissolvcd in diluted nitric acid, and then phos- 
phorus added and separated as in thè former case. This element carried 
thè activity as before. 

The nuclear reaction which gives rise to thè same active phosphorus as 
obtained from sulphur is 

Clf, + - P^“ + Het. 

20. Calcium. ~ No activity could be detected. 

22. Titanium. ~ A very weak effect, with a period of a few minutes, 
could be observed. However, it cannot be excluded that it might be due to 
impuri ties. 

23. Vanadium. - This element shows a medium activity. The half- 
period is about 4 minutes, and coincides within experimental error with those 
observed in chromium and manganese, which are due toisotopes of vanadium. 
This suggests thè hypothesis that thè active element might be V®*. The half- 
value thickness is also thè same as for chromium, 0.16 gm/cm*. 

24. Chromium. - Metallic chromium becomes fairly strongly active un- 
der heutron irradiation. The half-period, is, as in thè former case, about 
4 minutes. Half-value absorption thickness, 0.16 gm/cm®. 
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In order to identify thè active element, we proceeded as follows: to irra- 
diated ammonium chromate some sodium vanadate was added, and vanadium 
precipitated by addition of ammonium chloride. The activity being found 
in thè precipitate, it is certainly not due to an isotope of chromium. To see 
whether it was an isotope of titanium, a titanium salt was added besides va- 
nadium to thè irradiated chromium compound, and titanium precipitated by 
hydrolysis. The precipitate showed no activity. In consequence, we con- 
sider thè active substance to be probably thè same isotope as before, 
formed according to thè nuclear reaction 

Cr^: + «o = 

25. Manganese, - We irradiated manganese dioxide and found a fairly 

intense activity decaying with two periods: about four minutes and two and 
a half hours. Half-value absorption thickness for thè electrons of thè 2.5 
hours’ product, 0.16 gm/cm^. \ 

The activity with thè long period cannot be separated from mangantese 
by adding chromium and vanadium and precipitating them respcctively as 
chromate and vanadate of lead. It is therefore probably due to an isotope 
of manganese, thè same which is extracted from irradiated iron and 

cobalt, as thè identity of thè half-life periods suggests. 

In order to identify thè 4-minute active element, we irradiated manganese 
nitrate, added a vanadium compound and precipitated vanadium as vanadate 
of lead. The activity was carried down in thè precipitate. A similar reaction 
was carried out with chromium and also in this case thè precipitate was 
found to be active, bui apparently with a definite! y lower yicld. The active 
principle is probably thè isotope and thè nuclear reaction is 

MnJt + «Ò=V^4 + He:. 

The same active vanadium is thus probably obtained from chromium, 
vanadium and manganese, fig. i. 

26. Iron. - This element shows a fairly intense activity {i = 0.05), de- 
caying with a period of 2.5 hours Half-value absorption thickness, 0.16 
gm/cm"*. The active product can be separated as follows: thè irradiated iron 
is dissolved in nitric acid, a small amount of a soluble manganese salt is added, 
and then thè Mn is precipitated as MnOa by addition of sodium chlorate. 
The activity is found in thè manganese precipitate. Tire active element is 
probably formed according to thè reaction 

Fe’J + «: = Mn:®+H;. 


and is thè same as obtained from manganese. 

27. Cobalt. - Cobalt can be activated, and thè decay curves show thè 
same half-period as iron. The active product can be chemically separated 
with manganese by thè same method as that described for iron. This sug- 


( 6 ) See also Fleischmann, «Naturw, », voi. 22, p. 434 (19.34)» 
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gests that it may be again thè isotope In thè present case thè nuclear 

reaction would be 

Co” + «: = Mn*t + He:. 



Fig. I. The figure shows a possible scheme of thè transforma ti ons which 
take place in thè eloments of atomic number 23 to 27, plotted in a proton-neutron 
diagram. Stable isotopesare indicatcd by dots (#) when represcnting more than 
20% of thè clement, othcrwise by circles (O). Active isotopes art^ indicated 
by small squares (Q). The arrows indicate thè transformations. 

The active isotope Mn^^ appears to originate from cobalt, iron and manga- 
nese (see fig. i). 

28. NickeL - The metal, irradiated 13 hours with 250 millicuries, was 
found to be inactive. 

29. Copper. ~ This element shows a medium activity, decaying with a 
period of about 6 minutes. We suggest as a possibility that thè active 
nucleus might be thè same as that which is produced from zinc, that is, an 
isotope of‘ copper. 

30. Zinc. - Shows a weak activity, whose decay curve is composed 
of two periods, one of about 6 minutes and thè other much longer and not 
yet measured. 

The active element with thè 6-minute period has been chemically separa- 
ted, dissolving thè irradiated metal, adding copper and nickel, and then pre- 
cipitating copper as sulphide, or depositing it electrochemically on a zinc 
piate. In both cases copper carries thè activity. The added nickel, precip- 
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itated with dimethylglyoxime, was found to be inactive. The active 
element is thus probably an isotope of copper. 

31. Gallium, - This element shows a moderately intense activity, de- 
caying with a period of about 30 minutes. 

33. Arsenic. - Has a strong effect, thè activity decaying with a period 
of about one day. Half-value absorption thickness, 0.16 gm/cm*. We bave 
tried to separate thè active substance by adding gallium and germanium and 
precipitating thè formar as ferrocyanide, thè latter as sulphide after elimina- 
tion of thè arsenic. While thè precipitation of thè gallium appeared to be 
complete, in thè case of germanium we are not sure that this element had 
been completely separated. In both cases thè substance separated was found 
to be inactive, suggesting as probable that thè activity belongs to an isotope 
of arsenic. However, as thè reaction with germanium gave a somewhat 
uncertain result, we cannot give this conclusion as provcd beyond doabt. 

34. Selenium. - This element could be weakly activated. The half- 

period is about 35 minutes. ' 

35. Bromine. - Ammonium bromide was found to be strongly activated 
by neutron irradiation. The decay curves show two periods, of about 
minutes and 6 hours. In order to identify thè active substance we added 
arsenic and selenium, and separated thè former as sulphide, thè latter elcctro- 
chemically. Both were found to be inactive. The active elements seem thus 
to be isotopes of bromine. As a control we added arsenic and selenium and 
precipita ted bromine as sii ver bromide, and found that thè precipitate carried 
down thè activity. We suggest that thè two periods may be due to two active 
isotopes, Br®*^ and Br®®, formed from thè two ordinar y isotopes, Br’^ and Br®\ 

37. Rubidium, - Rubidium nitrato showed a very weak activity, decaying 
with a period of about 20 minutes. 

38. Strontium. - This element irradiated 13 hours with 400 mC was 
found inactive. 

39. Yttrium. - This element irradiated 30 minutes with 750 mC was 
found inactive. 

40. Zirconium, ~ Zirconium oxide showed an extremely weak activity 
with a period of a few minutes. It is possibly due to impuri ties. 

42. Molybdenum, - This element shows a very weak activity. The decay 
curves indicate at least two periods, one of about 1 5 minutes and one longer 
than a day. 

44. Rutkenium, - This element irradiated 40 minutes with 750 mC was 
found inactive. 

45. Rhodium, - Metallic rhodium could be strongly activated, and thè 
decay curves found are consistent with thè existence of two periods, one of 
about $0 seconds and thè other of 5 minutes. Most of thè activity belongs 
to thè shorter period. Half-value thickness for thè electrons of thè 5 minutes* 
active product, o.io gm/cm“. 

46. Palladium, ~ This element becomes moderately active under neutron 
bombardment. The decay curves are not very accurate, but indicate a period 
of thè order of six hours. Half-value thickness, 0.03 gm/cm“. 
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47. Silver, — A strongly active element. The decay curves show a per- 
iod of about 20 seconds and one of about 2 minutes (intensity of thè latter, 

/ =s 0.5; half-value thickness, 0.08 gm./cm*). 

48. Cetdfnium, — Me tallio cadmium could be only weakly activated. 
The decay curves indicate a period slightly longer than one hour. 

50. Tin, - This metal showed an extremely weak activity, perhaps due 
to impuri ties. 

51. Antimony, - The same as tin. 

52. Tellurium, — Shows a weak activity decaying with a period of about 
half an hour. 

53. lodine. - We irradia ted both thè element and ammonium iodide. 
Both showed a strong activity, decaying with a period of 30 minutes. Inten- 
si ty, i = 0.4. Half-value thickness, 0.09 gm/cm“. The active element fol- 
lows thè lodine when this substance is precipitated by adding nitric acid 
to thè solution of thè irradia ted ammonium iodide, to which tellurium and 
antimonium had been added. It also follows thè same element when precip- 
itated as sii ver iodide in presence of tellurium and antimonium. It is very 
likely that we have here thè formation of an active isotope of lodine. 

55. Ccesium. - Caisium (tartrate) showed a very weak activity, whose 
period has not yet been measured with any accuracy. 

56. Barium, - We irradiated thè hydroxide and found it weakly active. 
The curves indicate a period of about 3 minutes. 

57. Lanthamim. - This element irradiated 40 minutes with 400 mC was 
found inactive. 

58. Cerium. - This element irradiated 30 minutes with 400 mC was 
found inactive. 

59. Praseodymium. - This element, as well as thè other rare earths — ^Nd, 
Sm, and Pr — ^were kindly given to us by Professor Rolla, of thè University 
of Florence. They are very pure, and in thè form of oxides. 

Praseodymium shows a rather weak activity. The decay curves indicate 
a period of about $ minutes, and perhaps a longer one. 

60. Neodymium. - Shows a rather weak activity. Period about one hour, 

62. Samarium. ~ Also has a rather weak activity. Period about 40 

minutes. 

73. Tantalum. - This element irradiated 2.5 hours with 750 mC was 
found inactive. 

74. Tungsten. - This element shows an extremely weak activity of prob- 
ably long period. This might possibly be due to impurities. 

7$. Rhenium. - This element irradiated io minutes with 750 mC was 
found inactive. 

76 Osmium. - This element irradiated 15 hours with 450 mC was found 
inactive. 

77. Iridium. - This element has a strong activity, decaying with a 
period of about 20 hours. Half-value thickness, 0.13 gm/cm*. 

” In order to establish thè Chemical nature of thè activity, we irradiated 
thè tetrachloride, added osmium and rhenium, and separated thè former by 


50 
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distillation of thè tetroxide, and thè latter as sulphide. Both were found to 
be inactive. Iridium stili contained thè activity, which appears to be due to 
an isotope of this element. 

78. Platinum. ~ Pure platinum from Heraeus showed an extremely 
weak activity of short period. 

79. Gold, — We irradiated thè metal, which showed a fairly intense activ- 
ity. The period is about two days. Half-value thickness 0.33 gm/cm*. 

We tried to separate thè active substance by dissolving thè irradiated 
gold foil in aqua regia, adding platinum and iridium, and precipitating these 
elements as respectively chloroplatinates and chloroiridiates. Both were 
found to be inactive, while thè activity was stili found in gold, thus indicating 
an isotope of this element as thè active nucleus. The activity remains with 
gold also when mercury is added and cvaporated. 

80. Mercury. - This element, strongly irradiated, showed an extremely 

weak activity which might be due to impurities. \ 

81. Thallium. ~ The same as mercury. \ 

82. Lead, — This element irradiated lohours with 500 mC was found inactiv^. 

83. Bismuth, - The same as lead. \ 

90. Thorium, - This element has not been investigatcd sufficienti y at 

present. Thorium nitrate, freed of its ordinary jì-active decay products and 
irradiated, becomes strongly active. The decay curves indicate at least two 
pcriods, of less than i minute and about 15 minutes. 

92. Uranium, - Wc give bere only thè main resili ts on this element, 
as its behaviour has been discussed recently elsewhere 

Besides thè half-periods of 10 seconds, 40 seconds and 13 minutes, we 
have identified later one more of about 1.5 hours. The intensity of thè acti- 
vation is of thè ordcr of 0.5 for each of these lives. We have already discussed 
experiments which appear to prove that thè 13 minutes' active product is 
not isotopie with any of thè elements with atomic number from 86 to 92 
(emanation, ekacaesium, radium, actinium, thorium, protactinium, uranium). 
These experiments have been repeated under different conditions, chiefly in 
order to obtain a negative proof of thè identity of thè 13-minute product 
with protactinium, this proof being thè most difficult to establish on account 
of thè short period of thè available P,a isotope, UXa. The manganese reac- 
tion which has already been described gives a yield of about 15% for thè 
13-minute product. Its yield for UX, depends widely upon thè conditions 
of thè reaction, and may be varied between 2 and io°/o, account being 
taken of thè naturai decay of this substance. A more effective reaction for 
obtaining thè 13-minute active product is thè following: irradiated uranium 
nitrate is dissolved in diluted hydrochloric acid; some rhenium nitrate is 
added, and then rhenium is precipitated as sulphide by addition of sodium 
thiosulphate. This precipitate carries about 50 7 © of thè activity, and some- 
times more. The percentage of UX, and of UXa found in thè rhenium 
precipitate varies also with thè conditions of thè reaction (particularly with 


(7) Fermi, «Nature», voi. 133, p. 898 (1934). 
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thè acidity), but can be made very low, probably le^s than i7o* It was 
actually possible to separate thè 13-minute active product and to measure 
its period using uranium which had not been purified at all from UX. The 
90-minute active product has apparently Chemical properties vcry analogous 
to those of thè 13-minute active product, as in e very type of reaction they 
are always obtained in about thè same percentage. These activities seem, 
therefore, both to be due to products with atomic number higher than 92, 
and possibly to isotopes of a same element. 


4. - Theoretical Discussion. 

We want bere to discuss, from thè theoretical point of view, thè proccsscs 
that may take place under neutron bombardment. At thè preseti t state of 
thè nuclcar theory these considerations can bave only a provisionai character. 
We can résumé thè empirical results of thè preceding sections in thè following 
points. 

a) A large percentage of elements of any atomic weight can be acti- 
vated. From this point of view no special diiferencc can bc noticed between light 
and heavy elements. 

b) The cross-sections for neutron impact for thè elements which can 
i)e most intcnsely activated are of thè order of thè geometrica! cross-section 
of thè nucleus. This means that a largc percentage of thè neutrons which 
hit thè nucleus produce an active atom. 

c) The active product is sometimes an isotope of thè originai atom 
(atomic number Z); in other cases its atomic number is lower by one or two 
units. In this respect there appears to be a difference between light and 
heavy elements. For light elements thè atomic number of thè active products 
is usually lower than Z, while in thè five cases investigated for heavy, non- 
spontaneously radioactive elements, thè active product is always an isotope 
of thè bombarded element. 

d) The emitted electrons always bave a negative charge, or at least 
no positrons could ever be dctected. 

'Fhere seems to be no special difficulty in explaining thè generai mecha- 
nism of thè activation for light elements. This seems to consist usually in 
thè capture of thè impinging neutron, followed immediately by thè expulsion 
of an a-particle or a proton. If thè energy of thè emitted a-particle or pro- 
ton is of some million volts, it results from Gamow's theory that thè time which 
is necessary to emit thè particle is extremely short, and there is therefore a 
fairly high probability for thè process to happen before thè neutron has left 
thè nucleus. After this process, which may last a time of thè order of 10^*® 
scconds, thè nucleus has been transformed into a new one having, on thè aver- 
age, an atomic weight higher than would belong to its nuclear charge, as thè 
processes of absorbing a neutron and emitting an a-particle or a proton in- 
crease thè neutron/proton ratio in thè nucleus. This is probably thè reason 
why an emission of negative electrons is always observed. The process of 
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thè electron emission re-establishes thè correct value for neutron/proton 
ratio, and corresponds to thè formation of a stable isotope. 

As thè atomic weight of thè bombarded element increases, thè potential 
barrier around thè nucleus becomes an increasingly strong obstacle to thè 
emission of heavy, positively-charged particles; it is therefore easy to under- 
stand why processes with emission of protons and a-particles become very 
improbable. 

The reactions whose theoretical interpretation seems to meet with diffi- 
culties are those, normally occurring among heavy elements, in which thè 
activated atom is isotopie with thè originai atom. The simplest hypothesis 
would be to assume a capture of thè impinging neutron, giving rise to an 
unstable isotope of thè bombarded element with an atomic weight higher by 
one unit than before thè process. This hypothesis, which would be in agree- 
ment with thè observed fact of thè emission of negative electrons, gives Hse, 
however, to serious theoretical difficulties when one tries to explain hovi^ a 
neutron can be captured by thè nucleus in a stable or quasi-stable state. \lt 
is generally adrnitted that a neutron is attracted by a nucleus only when i'ts 
distance from thè centre of thè nucleus is of thè order of io cm. It follows 
that a neutron of a few million volts* energy can remain in thè nucleus 
bave a strong interaction with thè constituent particles of thè nucleus) only 
for a timeof thè order of seconds; that is, of thè classical time needed 

to cross thè nucleus. The neutron is captured if, during this time, it is able 
to lose its excess energy {e.g., by emission of a y-quanturn). If one evalu- 
ates thè probability of this emission process by thè ordinary methods one finds 
a value much too small to account for thè observed cross-sections. In order 
to maintain thè capture hypothesis, one must then either adniit that thè prob- 
ability of emission of a y-q^antum (or of an equivalent process, as, for 
example, thè formation of an electron-positron pair) should be much larger 
than is generally assumed; or that, for reasons that cannot be understood 
in thè present theory, a nucleus could remain for at least io~*^ seconds in an 
energy state high enough to permit thè emission of a neutron. 

An alternative hypothesis is to admit that thè impinging neutron is not 
captured, but causes thè expulsion of another neutron from thè nucleus. 
This process could be described as follows: thè primary neutron loses part of 
its energy, bringing thè nucleus into an excited state by a sort of inelastic 
impact. One can easily understand, theoretically, that these processes may 
take place in a large percentage of thè collisions between nuclei and neutrons. 
If thè excitation energy is large enough, a neutron can be emitted before thè 
nucleus loses its enei^y by emission of a y-quantum. The atom formed by 
such a process is an isotope of thè originai one, with atomic weight lower 
by one unit. 

An objection which may be raised against this hypothesis is that if thè 
number of neutrons decreàses instead of increasing, it is, a priori^ more likely 
that thè atom, in thè following disintegration, should emit a positron than 
a n^ative electron as observed, However, in thè few cases investigated of 
heavy elements which are activated by neutron bombardment and are trans- 
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formed into their isotopes, when thè isotopie constitution of thè neighbouring 
elements is known, there always eiiists a stable isotope of thè elernent Z + 
having atomic weight one unit less than thè originai elernent, as a possible 
end-product of thè transformation. 

One has, moreover, to bear in mind that if an unstable nucleus has ener- 
getically thè possibility of emitting both an electron and a positron thè theory 
of thè p~rays gives ceteris paribus thè emission of an electron as thè most 
probable. 

In conclusion, thè choice between these two alternatives seems at present 
rather uncertain, and further experiments must bc performed to test this 
point. 

The radon sources were supplied by Professor G.C. Trabacchi, Labo- 
ratorio Fisico della Sanità Pubblica, Rome, without whose kind help these 
researches would bave been impossible. To him, therefore, our warmest 
thanks are due. A fund for this work was granted to us by thè Consiglio 
Nazionale delle Ricerche, Rome. Our thanks are due also to Professor N. Par- 
ravano and Professor L. Rolla, who have supplied us some rare Chemicals. 

Fermi, « Z. Phy^ik voi, <‘8, p. i6i (1034)- 
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5. - Tabular Summary. 

The main result of this investigfation are summarized in thè table. Column i contains 
thè atomic number and symbol of thè elements investigated . Column 2 gives thè isotopie 
constitution, numbers in bold type refer to isotopes which represent more than 20% of thè 
element. Column 3 gives thè observed half-periods, a heavy — means that thè activity 
was sought for and not found. Column 4 gives a rough evaluation of thè intensi ty s (strong), 
m (medium), w (weak). Column 5 gives thè average energy of thè electrons in million volts. 
This was obtained from thè absorption measurement by a rather rough extrapolation based 
on thè absorption cocfììcients of ordinary p-active substances without strong y-rays (Ra E 
and UXa). (/olumn 6 shows whether y-rays were observed or not; a line means that y-rays 
bave been sought for and not observed. Colunxn 7 gives a probable active product. For sim- 
plicity we ha ve always assumed that thè neutron is captured; if, instead, a neutron was 
emitted, thè corresponding atomic weights should be decreased by two units. When two 
or more periods are present, thè data of columns 4, 5, 6 and 7 refer to thè dififerent periods 
in their order. 


Atomic 

number 

IsotopC'S 

Half-period 

Intcnsity 

\ 

MeaJi 
energy of 
p-ray» in 
10^ volts 

y-rays 

Activ\ 

isotop<:^^ 

t \ 

-\ 

I H 

I, 2 





\ 

J u 

b, 7 

— 

— 




4 Be 

9 

? 

? 




5 H 

10 , Il 

? 

? 




6 C 

la, 13 

— 

— 




7 N 

14, «5 

— 





8 0 

16. 17, 18 

— 

-• 




0 F 

19 

9 5 ». 

.f 

2 

yes 

N'« (?) 

1 1 Na 

23 

40 s. 

in 




12 Mg 

24, 25, 2Ò 

40 s.; 15 h. 

in\ in 

-0.5 

?: yes 

- Na', 

i.i Al 

27 

12 ITI.; 15 h. 

j'; s 

o.6;o.5 

yes; yes 

— ; Na^"^ 

14 Si 

28, 20, 30 

3 

s 

•■3 

ves 

Al“« 

15 1> 

31 

3 m. ; 3 h. 

m\ .T 

- ‘;o .7 

? 

Si 3 ^ 

16 S 

32, 33 , 34 

13 cl. 

m 

0.8 

--- 

P 3 ^ 

17 CI 

35 , 37 

13 d. 

ni 

0.8 


P 3 " 

20 C^a 

40. 42, 43 , 44 






22 Ti 

46, 47, 48, 4 <), 50 

3 ni. 





23 V 

51 

4 m. 

in 

i .3 


VS“ (?) 

24 Cr 

50, 52 , 53 , 54 

4 m. 

in 

^3 

yes 

Vs» 

25 Mn 

55 

4 m.; 150 m. 

m\ in 

-SI . 3 


VS=; Mn 5 « 

26 Fe 

54 , 56 

150 m. 

m 

1.3 

yes 

MnS‘ 

27 Co 

59 

150 m. 




MnS« 

28 Ni 

58, 60, 61, 62 

— 

— . 




20 Cu 

63, 65 

6 m. 

' in 




30 Zn 

64, 66, 67, 68, 70 

6 m. ; ? 

tV\ 7V 



Cu; — 

31 (ìa 

69. 71 

30 m. 

m 




33 As 

75 

I d. 

s 

f .3 

yes 

As 7 * 

34 be 

74, 7 <i, 77 , 78, 80, 







82 

35 





35 Br 

79, 81 

30 m. ; 6 h. 

S\ 5 

— ; 0.7 (?) 


Br®° ;Br®' 

37 Hb 

85, 87 

20 m. 

w 




38 Sr 

8(), 87, 88 

— 





30 V 

89 

— 

— 


i 


40 Zr 

90, 91, 92, 94 , 

? 

w 


j 


42 Mo 

92, 94 , 95 , 96, 97 , 







98, 100 

15 m. ; (?) 

w\ w 




44 Ru 

96, 98, 99, 100, 







101, 102, 104 

— 

. — . 




45 Bh 

— 

50 s. ; 5 m. 

s\ m 

0.8 

• — ’ 


4Ó Pd 

— 

6 h. (?) 

w 

0.3 

— . 


47 Ag 

107, 109 

20 s.; 2 m. 

S] s 

— ; 0.7 
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Tabular Summary-(contìnueó), 


A tornio 
number 

Isotopes 

Half-pcriod 

Inteiihity 

Mean 
cnergy of 
P~rays in 
10^ volts 

Y-rays 

Active 

isotope 

48 Cd 

110, 1 1 j , iiz, 1 13, 







114, J16 

70 Ili. 

IO 




SO Sn 

1 12, 1 14, 115,1 16, 







117, 118, 1 19, 120, 







121, 122, 124 






51 Sb 

121, 123 

? 

? 




52 Te 

122, 123, 124, 125, 







126, (127), 128, 







130 

' ^o m . (?) 

w 




53 1 

127 

30 m. 

s 

0.7 

- - 

JZ 38 

55 Ci , 

133 

(?) 

■ a -’ (?) 




56 Ba 

135, 13 <J, ‘ 37 . *38 

3 

70 




57 cii 

139 

--- 





S8 Co 

140, 142 

- 

- 


1 


59 Pr 

I4I 

5 m. 

7 if 




60 Nei 

142, 143. 144. ‘ 45 . 







146 

1 h. 

70 




O2 Sin 

144, 147, 148, 140. 







150. 152. '54 ; 

40 in. 

7 U 




73 

181 

— - 

— 




74 W 

182, 183, 184, 186 


70 (?) 




75 

185, 187 

— 

— 




7Ò Os 

186, 187, 188, 189, 







190, 192 






77 Ir 

- 

20 li. 

S 

1.1 

yes 

Ir 

78 Pt 


(?) 

w (?) 




79 Au 

— - 

2 d. 

s 

0.3 

' - 

Au 

80 Hg 

196, 197, 198, 199, 







200, 201, 202, 







203, 204 

(?) 

(?) 




Si ti 

203, 205 

(?) 

(?) 




82 Pb 

203, 204, 205, 206, 


(?) 





207, 208, 209 

> - 

-- 




83 Bi 

209 

— 

— 




90 l'h 

232 

T in. (?); 1501. 

S ] s 



(*) 

92 U 

238 

15 s.; 40 s.; 

s ; s ] s ] s 


yes 



13 m. 100 m. 






(*) See under “ uranium in scction 3. of this paper. 
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99. 

POSSIBLE PRODUCTION OF ELEMENTS 
OF ATOMIC NUMBER HIGHER THAN 92 

«Nature» (London), IJJ, 898-809 (1934). 


Until recently it was generally admitted that an atom resultine from 
artificial disintegration should normally correspond to a stable isotope. 
M. andMme. Joliot first found evidence that it is not necessarily so; in some 
cases thè product atom may be radioactive with a measurable mean life, at\jJ 
go over to a stable form only after emission of a positron. 

The number of elements which can be activated either by thè impact 
of an a-particle (Joliot) or a proton (Cockeroft, Gilbert, Walton) or a deuton' 
(Grane, Lauritsen, Henderson, Livingston, Lawrence) is necessarily limited 
by thè fact that only light elements can be disin tegrated, owing to thè Cou- 
lomb repulsion. 

This limitation is not effective in thè case of neutron bombardment. 
The high efficiency of these particles in producing disintegrations compen- 
satcs fairly for thè weakness of availablc neutron sources as compared with 
a~particle or proton sources. As a matter of fact, it has been shown that 
a large number of elements (47 out of 68 examined until now) of any atomic 
weight could be activated, using neutron sources consisting of a small glass 
tube filled with beryllium powder and radon up to 800 millicuries. This 
source gives a yield of about one million neutrons per second. 

All thè elements activated by this method with intensi ty large enough 
for a rnagnetic analysis of thè sign of thè charge of thè emitted particles were 
found to give out only negative electrons, This is theoretically understand- 
able, as thè absorption of thè bombarding neutron produces an excess in 
thè number of neutrons present inside ^he nucleus; a stable state is therefore 
reached generally through transformation of a neutron into a proton, which 
is connected to thè emission of a p~particle. 

In several cases it was possible to carry out a Chemical separa tion of thè 
P-active element, following thè usuai technique of adding to thè irradiated 
substance small amounts of thè neighbouring elements. These elements are 
then separated by Chemical analysis and separately checked for thè p-activity 
with a Geigcr-Mùller counter. The activity always followed completely 
a certain element, with which thè active element could thus be identified. 


(i) E. Fermi, « Ricerca Scientifica », 5 (i), 283, 330 (1934), * Nature » iJJ, 757, May Jf) 
(1934); E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segrè, « Rie.* rea Scienti- 
fica», 5 (I), 452 (1934). 
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In three cases (aluminium, chlorine, cobalt) thè active element formed 
by bombarding thè element of atomic number Z has atomic number Z — 2. 
In four cases (phosphorus, sulphur, iron, zinc) thè atomic number of thè 
active product is Z — i. In two cases (bromine, iodine) thè active element 
is an isotope of thè bombarded element. 

This evidence seems to show that three main processes are possible: 
(d) capture of a neutron with instantaneous emission of an a~particle; (i) cap- 
ture of thè neutron with emission of a proton; (c) capture of thè neutron with 
emission of a y-^l^iantum, to get rid of thè surplus energy. From a theoretical 
point of view, thè probability of processes (a) and (ò) depends very largely 
on thè energy of thè emitted a- or H~particle; thè more so thè higher thè 
atomic weight of thè element. The probability of process (c) can be evaluated 
only very roughly in thè prcsent state of nuclear theory; nevertheless, it 
would appcar to be smaller than thè observed value by a factor loo or i,ooo. 

It seemed worth while to direct particular attention to thè heavy radio- 
active elements thorium and uranium, as thè generai instability of nuclei 
in this rango of atomic weight might give rise to successive transformations. 
For this reason an investigation of these elements was undertaken by thè 
writer in collaboration with F. Rasetti and O. D’Agostino. 

Experiment showed that both elements, previously freed of ordinar y 
active impurities, can be strongly activated by neutron bombardment. The 
initial induced activity correspondcd in our experiments to about i,ooo im- 
pulses per minute in a Geiger counter made of aluminium foil of 0.2 mm 
thickness. The curves of decay of these activities show that thè phenome- 
non is rather complex. A rough survey of thorium activity showed in this 
element at least two periods. 

Better investigated is thè case of uranium; thè existence of periods of 
about IO sec, 40 sec, 13 min, plus at least two more periods from 40 min- 
utes to one day is well established. The large uncertainty in thè decay 
curves due to thè statistica! fluctuations makes it very diflRcult to establish 
whether these periods represent successive or alternative processes of disin- 
tegration. 

Attempts bave been made to identify chemically thè p-activc element 
with thè period of 13 min. The generai scheme of this research consisted in 
adding to thè irradiated substance (uranium nitrato in concentrated solution, 
purified of its decay produets) such an amount of an ordinar y p-active ele- 
ment as to give some hundred impulses per minute on thè counter. Should 
it be possible to prove that thè induced activity, recognizable by its character- 
istic period,' can be chemically separated from thè added activity, it is rea- 
sonable to assume that thè two activities are not due to isotopes. 

The following reaction enables one to separate thè 13 min-product from 
most of thè heaviest elements. The irradiated uranium solution is diluted 
in 50 per cent nitric acid; a small amount of a manganese salt is added and 
then thè manganese is precipitated as dioxide (MnO,) from thè boiling solu- 
tion by addition of sodium chlorate. The manganese dioxide precipitate 
carries a large percentage of thè activity. 
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This reaction proves at once that thè 13 min-activity is not isotopie 
with uranium. For testing thè possibility that it might be due to an element 
90 (thorium) or 91 (protactinium), we repeated thè reaction at least ten times, 
adding an amount of uranium Xi + corresponding to about 2,000 impulses 
per minute; also some cerium and lanthanum were added in order to sustain 
uranium X. In these condi tions thè manganese reaction carried only thè 
13 min-activity; no trace of thè 2,000 impulses of uranium Xi, (period 24 
days) was found in thè precipitate; and none of uranium X,, although thè 
operation had been performed in less than two minutes from thè precipita- 
tion of thè manganese dioxide, so that several hundreds of impulses of ura- 
nium Xa (period 75 sec) would bave been easily recognizable. 

Similar evidence was obtained for excluding atomic numbers 88 (radium) 
and 89 (actinium). For this, mesothorium~i and-2 were uscd, adding bar- 
ium and lanthanum; thè evidence was completcly negative, as in thè foirmer 
case. The eventual precipitation of uranium-Xx and mesothorium-i, w^ich 
do not emit (i~rays penetrating enough to be detectable in our counters, WQuld 
bave been revealed by thè subsequent formation respectively of uranium^-ì^X,, 
and mesothorium-2. \ 

Lastly, we added to thè irradiated uranium solution some inactive lead 
and bismuth, and proved that thè conditions of thè manganese dioxide reac- 
tion could bc regulated in such a way as to obtain thè precipitation of manga- 
nese dioxide with thè 13 min-activity, without carrying down lead and bis- 
muth. 

In this way it appears that we bave excluded the possibility that thè 13 
min-activity is due to isotopes of uranium (92), protactinium (91), thorium 
(90), actinium (89), radium (88), bismuth (83), lead (82). Its behaviour cx- 
cludes also ckacaesium (87) and emanation (86). 

This negative evidence about the identity of the 13 min-activity from a 
large number of heavy elements suggests the possibility that the atomic 
number of the element may be greater than 92. If it were an element 93, 
it would bc chemically homologous with manganese and rhenium. This 
hypothesis is supported to some extent also by the observed fact that the 13 
min-activity is carried down by a precipitate of rhenium sulphide insoluble 
in hydrochloric acid. However, as ^several elements are easily precipitated 
in this form, this evidence cannot be considered as very strong. 

The possibility of an atomic number 94 or 95 is not easy to distinguish 
from the former, as the Chemical properties are probably rather similar. 
Valuable infomiation on the processes involved could be gathered by an in- 
vestigation of the possible emission of heavy particles. A careful search 
for such heavy particles has not yet been carried out, as they require for their 
observation that the active product should be in the form of a very thin layer. 
It seems therefore at present premature to form any definite hypothesis on 
the Chain of disintegrations involved. 
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lOO. 

ARTIFICIAL RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT 

<< Nature» (London), 068 (1934). 


E. Fermi, E. Arnaldi, O. D’Agostino, F. Rasetti and E. Segrè bave 
recently published an account of their experiments on thè artificial produc- 
tion of radioactive elements by bombarding various elements with neutrons 
« Proc. Roy. Soc. », A, Sept.). Preliminary announcements bave appeared 
in «Nature» and in Italian papers. The neutrons can enter the nuclei of 
even the heaviest elements, and more than forty elements bave been acti- 
vated. The activity decays with halving periods varying from a few minutes 
lo some days. In all the cases whcre the activity was sufiiciently strong to 
he tested by "l'hibaud’s inhomogeneous magne tic deflection method, the parti- 
cles emitted were found to he (J-particles. In many cases the artificial radio- 
elements could he separated out by chcmical prccipitations after addition 
of an isotopie clement, and the Chemical nature of the radio-elements could 
therefore bc securcly placed. The nuclear reactions studied are of the follow- 
ing types: 

.3AP7 ^ „Na*^ + ,He^ 
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NATURAL BETA DECAY 


«International Confcrence on Physics », London 1934, Voi. I, Nuclear Physics, 66-71 

Physical Society (London). 


DISCUSSION 


Prof. E. Fermi. - In connexion with thè theory of j^-rays I shou\d 
like to point out that there is apparently some disagreement between theory 
and experiment as to thè drop in intensity of thè continuous p spectrum for 
low cnergies. 

I do not think that experimental results are cornpletely definite on this 
point, as thè small penetrating power of low energy electrons grcatly inarca- 
ses thè difficulties of investigating them; if howevcr a disagreement shouid 
he established beyond doubt, it would stili be possible to alter thè particular 
form of interaction between protons and ncutrons on one hand and electrons 
and neutrinos on thè other, in order to reestablish thè agreement. The form 
of this interaction that has been given in my theory of thè ^-rays was chosen 
only on account of its simplicity, but there is a large variety of other special 
forms for thè interaction which might be tried if needed. This refers not 
only to thè energy distribution in thè continuous ^-spectrum, but also to 
thè selection rule of forbidden transitions, although thè evidence which has 
been presented in Dr. Ellis’ report seems to be definitely in favour of thè se- 
lection rule in its present form. 

I heartily agrec with Dr. Gamow, that both his empirical evidence and 
thè more generai argument of symmetry strongly support thè possibility 
of thè existence of a negative proton. I shouid like nevertheless to point 
out some difficulties for his view-point, which are chiefly connected with thè 
theoretical interpretation of thè fact that thè atomic weights are appróxima- 
tely equal to twice thè atomic numbers. In Heisenberg's theory thè inter- 
pretation of this fact is based on thè simple assumption that thè proton-neu- 
tron interaction is thè main force in determining thè nuclear bìnding, and is 
quite independent of more special assumptions on this interaction. If we 
now assume thè existence inside thè nucleus of a new kind of particle into 
which neutrons can transform with emission of a positive electron, it seems 
difficult to understand why thè number of these negative protons always 



102. - Naturai Beta Decay 


7 S 3 


remains very small and is not noticeable in thè relation of atomic weight to 
atomic number. 

I agree with Dr. Gamow that this difficulty is in no way a fundamental 
one, as one might assume that there are strong repulsive forces between 
protons of diflfcrent signs, acting only at dose distances; but if we assume these 
forces, it seems to me that they must be very delicately adjusted in order to 
prevent thè formation of negative protons in considerable number, and yet 
to allow for their presence in nuclei of very different atomic weights, as be- 
ryllium and lead. 
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ARTIFICIAL RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT 


«International Conference on Physics», London 1934, Voi. I, Nuclear Physics, 75-77 

Physical Society (London). 


Abstract. - The advantages of neutrons as bombarding particles are pointed out^ and 
experiments are dcscribcd in whicli radioactive elcnients are produced by this pr^cess. 
About 40 cases wcre found, out of 60 exaniined. \ 

In generai, thè atomic number of thè radioelement formed is either that of thè parent 
element, or is less than this by either i or 2 units, thè first case being commonest am^ng 
thè heavier elerncnts. \ 

It is assunied that thè first stage is thè captare of thè neutron, and that this i.5 followèd 
by thè ejection of a quanturn of y-radiation, a proton or an a-particle. The first stage pre- 
sents no theorotical difficulty, but thè subscquent ejection is not easy to understand. The 
theoretical dilìfìculties presented herc are briefly discussed. 

After thè disco very by Mons. and Mme Joliot that radioactive suh- 
stances could be obtaincd by bombardment with a-particles, I undertook experi- 
ments in thè 'Physical Institutc of thè University of Rome to investigate 
whether phenomena analogous to those ob.served by thè Joliots could also 
be obtained as a result of neutron bombardment. Although thè neutron 
sources which it is possible to employ are inferior to thè sources of a-particles 
or of swift protons, yet right from thè beginning we could expect a certain 
compensation owing to thè fact that neutrons, being uncharged, are more 
efficient in producing artificial disintegrations than charged particles; in 
particular we could hope for results even in thè case of heavy atoms which 
up to thè present bave been unaflfected by bombardment with charged parti- 
cles. 

Experience has fully confirmed these expectations, neutron bombard- 
ment having given rise to thè formation of radioactive produets in about 
40 cases (out of 60 elements studied up to thè present). • This high fraction 
of elements which can be activated is very roughly thè same for light ele- 
ments as for heavy ones. 

Without describing in detail thè results obtained to date, which bave 
been published I must give a little space to certain problems relating to 
thè interpretation of thè results themselves. 

One of thè points of greatest interest is that of ascertaining what is thè 
nuclear rcaction which gives rise to thè formation of thè radio-element ob- 

(i) For a résumé of this work see FERMI, Amaldi, D Agosti NO, Rasetti and SegrÈ, 
«Proc. Roy. Soc. !►, A, 146, 483 (i934). 
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tained by bombarding a given element of atomic number Z with neutrons, 
An important factor in discussing this question is thè Chemical examination 
of thè radioactive element, an examination which it has been possible to carry 
out in a fairly large number of cases. The result has been to show that thè 
atomic number of thè element formed may be (except for thè case of uranium, 
where probably several successive transformations are inveì ved) one of thè 
following: Z — 2 , Z — i , Z. 

The first two cases are common among thè light elemcnts, whilst for heavy 
elements only thè last case has been encountered up to thè present. 

In interpreting these faets we may assume that thè process of formation 
of radioelements consists in thè absorption of neutrons by thè bombarded 
nucleus, with thè emission either of an a~particle (radio-element with atomic 
number Z — 2 ) or a proton (radio-element with atomic number Z — i) or a 
quantum of Y-radiation, necessary because thè neutron loses its initial energy 
(radio-element of atomic number Z). In thè cases examined up to now, this 
hypothesis is compatible with thè faets; in particular, if thè atomic weight 
of thè radioactive isotope which would be formed by thè bombardment is cal- 
culated on this hypothesis, it ne ver corresponds to that of a known stablc 
isotope; further, whenever on thè basis of these three possible processes, it is 
found that isotopie isobars should be obtaincd by bombardment of diflferent 
elements, then they are actually found to ha ve thè same mean life, which con- 
firms that thè same radioactive element is in this case obtained in different 
ways. 

Turning now to thè consideration of these processes from thè point of 
view of present theorics of nuclear structure, it appears that there is no theo- 
rctical difìficulty in understanding how it may happen that thè neutron is 
captured in a large percentage of cases with thè expulsion of an a-particle 
or a proton; remembering that these particles, in order to escape from thè 
atom, must penetrate Gamow’s potential barrier, it is found, in agreement 
with experiment, that thè probability of processes of this kind decreases 
fairly rapidly with increasing atomic number of thè bombarded element; in 
such a way that unless we accept rather unlikely values for thè energy of thè 
emitted a-particle or proton, thè process would become practically impossible 
for thè heavy elements. On thè other hand, there are considerable theoretical 
difficulties in understanding thè simple capture of thè neutron, which would 
lead to thè formation of a radio-element isotopie with thè originai element 
but with an atomic weight greater by unity. As a matter of fact, in this 
case thè neutron at thè moment of capture has an energy surplus cqual to its 
kinetic energy, i.e. several millions of electron volts. In this condition, thè 
neutron would escape from thè nucleus in an extremely short time which, if 
we accept thè usuai views on nuclear structure, would be of thè order of 
IO—®» sec; to ensure thè capture of thè neutron a quantum of y-radiation of 
sufficient frequency to carry off thè excess energy of thè neutron must be 
emitted in this short interval of time, so that thè probability of simple capture 
of thè neutron would equal thè probability of emission of thè quantum of 
Y-radiation in a time interval of thè order mentioned. If we accept thè usuai 
data for thè probability of emission of y-radiation by an excited nucleus, thè 
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calculated probability comes out much less than that observed. If we wish 
to retain thè hypothesis of thè possibility of this process of neutron capture, 
we must admit that for some reason which we do not know thè neutron can 
remain in thè excited nucleus for a much longer time than that quoted; or 
else thè process of expelling thè excess energy, either by thè emission of a 
quantum of y-radiation or by some other unknown process, can occur much 
more rapidly. In view of this position of thè theory, thè observations of 
Bjerge and Westcott on thè activation of sodium, and those of Arnaldi and 
Segrè on aluminium, are to be considered particularly importanti they seem 
to prove that, at least in one of thè processes of activation, a radioactive 
isotope of thè same elemcnt is formed, having an atomic weight increased 
by one unit. Finally we must note that completely analogous diifìculties 
of intcrpretation to those just discussed present themselves in thè explana- 
tion of thè synthesis of hcavy hydrogen observed by Lea when hydrpgen 
is bombarded with neutrons. 
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105 a . 

AZIONE DI SOSTANZE IDROGENATE SULLA 
RADIOATTIVITÀ PROVOCATA DA NEUTRONI. — L 

E. Fermi, E. Amaldi, fì. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 5 (2), 282-283 (1934). 


Nel corso di esperienze sulla radioattività provocata nell’argento da bom- 
bardamento di neutroni si sono notate anomalie nella intensità della attiva- 
zione; uno spessore di alcuni centimetri di paraffina interposto fra la sorgente 
e l’argento invece di diminuire l’attivazione la aumenta. In seguito abbiamo 
potuto constatare che la presenza di grossi blocchi di paraffina circondanti 
la sorgente e l’oggetto irradiato esalta l’intensità della attivazione per un fat- 
tore che, a seconda delle condizioni geometriche, varia da alcune decine ad 
alcune centinaia. 

In seguito a questa constatazione abbiamo cercato di riconoscere, in 
modo per ora sommario, le circostanze in cui si presenta questo fenomeno. I 
fatti che sono emersi fino ad ora sono i seguenti: 

a) un preparato di radio senza berillio non produce effetto, ciò che 
induce ad attribuire i fenomeni ai neutroni e non ai raggi yj 

b) un effetto approssimativamente della stessa intensità di quello 
ottenuto colla paraffina si ha coll’acqua. Riteniamo molto probabile che esso 
dipenda dalla presenza dcH’idrogeno perché sostanze ossigenate prive di idro- 
geno (NaNOg) non producono un aumento di attività, almeno nello stesso 
ordine di grandezza; 

c) il fenomeno osservato nel caso dell’argento non si presenta in tutti 
gli elementi che si attivano con i neutroni. Abbiamo finora constatato che per 
il silicio, zinco e fosforo, non si ha un aumento apprezzabile di intensità, 
mentre il rame, l’argento e lo iodio dànno luogo ad effetti enormemente 
maggiori di quelli che si avrebbero senza la presenza dell’acqua. 

Da questi pochi casi sembra valga la regola che siano sensibili solo quegli 
elementi che per bombardamento dànno luogo a sostanze radioattive isotope 
con l’elemento di partenza. 

Notevòle è il caso deiralluminio, il quale si attiva nell’acqua con un pe- 
riodo di poco inferiore a tre minuti che corrisponde a quello del Al®® estratto 
dal silicio irradiato. Questa attività, prodotta in condizioni normali, è così 
debole che quasi sparisce di fronte alle altre dello stesso elemento. 

Parimenti lo zinco ed il rame, che dànno origine agli stessi prodotti attivi 
isotopi del rame, in condizioni normali hanno attività dello stesso ordine di 
grandezza mentre nell’acqua il rame lascia a grande distanza lo zinco. 

(i) T. Bjerge e C. H. Westcott, «Nature», 134* 286 (1934). 
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Una possibile spiegazione di questi fatti sembra essere la seguente: i 
neutroni per urti multipli contro nuclei di idrogeno perdono rapidamente la 
propria energia. È plausibile che la sezione di urto neutrone-protone cresca 
al calare della eneigia e può quindi pensarsi che dopo alcuni urti i neutroni 
vengano a muoversi in modo analogo alle molecole diffondentesi in un gas, 
eventualmente riducendosi fino ad avere solo l’energia cinetica competente 
alla agitazione termica. Si formerebbe così intorno alla sorgente qualcosa di 
simile ad una soluzione di neutroni nell’acqua o nella paraffina. La concentra- 
zione di questa soluzione in ogni punto dipenderebbe dalla intensità della 
sorgente, dalle condizioni geometriche della diffusione e da eventuali processi 
di cattura del neutrone da parte dell’idrogeno o di altri nuclei presenti. 

Non è escluso che un simile punto di vista possa avere importanza nella 
spiegazione degli effetti osservati da Lea<’). 

Sono in corso indagini su tutto questo complesso di fenomeni. 

Istituto Fisico della R. Università. 

Roma, 22 ottobre 1934-XII. 


(2 ) D. E. Lea, «Nature», IJ 3 , 24 (i93t'- 
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EFFETTO DI SOSTANZE IDROGENATE 
SULLA RADIOATTIVITÀ PROVOCATA DA 
NEUTRONI. — IL 

E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti 
«Rie. Scientifica», 5 (2), 380-381 (1934). 

In una precedente comunicazione abbiamo riferito sulla azione di sostanze 
idrogenate sulla radioattività provocata da bombardamento di neutroni, 
accennando anche alla ipotesi che Fesaltazione delFefFetto fosse dovuta al 
rallentamento dei neutroni emessi dalla sorgente. 

Abbiamo ora eseguito le seguenti esperienze: 

1, - Osservato che l’attivazione diretta da parte di una sorgente di 350 
niC di Em + Bc posta a 20 cm di distanza da un cilindretto di argento è 
trascurabile, abbiamo immerso la sorbente al centro di un vaso cilindrico di 
acqua del diametro di 14 cm. Si nota allora che l’argento, nelle stesse condi- 
zioni geometriche si attiva fortemente dando, nei nostri contatori, un centi- 
naio di impulsi al minuto, cioè circa quanti se ne otterrebbero ponendo il 
cilindretto a contatto della sorgente, senza acqua. 

Nella ipotesi che l’azione delle sostanze idrogenate sìa effettivamente 
dovuta alla diffusione e conseguente rallentamento dei neutroni, questa espe- 
rienza può interpretarsi al modo seguente: i neutroni, o almeno molti di essi, 
prima di uscire dal vaso di acqua, sono rallentati così che pur rimanendo co- 
stante, o se mai diminuito, il flusso dei neutroni uscenti, la loro velocità media 
è considerevolmente diminuita. La esperienza permette allora di confrontare 
l’azione dello stesso numero di neutroni con velocità differente e rivela la 
enorme efficacia di quelli lenti. 

2. *“ Il fatto che i neutroni lenti siano cosi efficaci neH’attivare le sostanze, 
fa pensare che essi debbano anche essere molto assorbiti. Per verificare questo 
punto abbiamo fatto una seconda serie di esperienze: una lastrina di rodio 
in una cavità praticata in un blocco di paraffina viene attivata una volta senza 
schermi e una volta circondando il rodio con assorbitori di spessore fino a 0,5 
cm; la ricerca è stata finora limitata solo a forti assorbimenti. È stato scelto 
come rivelatore dei neutroni lenti il rodio perché è attivissimo, così che si 
possono comodamente seguire i fenomeni alPelettroscopio anche usando una 
lamina di pochi cm*. In ambiente idrogenato si attiva praticamente solo il 
periodo breve del rodio, che è di circa 44 secondi, ed ha dunque un valore 
comodo per le misure. Da tali esperienze è risultato che esistono enormi 
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disparità nel potere assorbente dei diversi elementi per i neutroni lenti; per 
citare alcuni estremi noteremo che Tattivazione vien ridotta a metà da uno 
strato di circa 4 milligrammi per centimetro quadrato di boro o da 15 milli- 
grammi di ittrio: si hanno dunque poteri assorbenti paragonabili addirittura 
con quelli per le particelle a. Invece, per esempio, per produrre lo stesso assor- 
bimento col piombo, occorrono spessori di parecchi centimetri. Questi risul- 
tati si possono indicare esprimendo il potere assorbente per mezzo di una 
sezione di urto per atomo. I valori che si trovano per tali sezioni di urto 
nel caso degli elementi che assorbono più intensamente sono deirordine di 
cm“, ossia un migliaio di volte maggiori delle sezioni geometriche dei 
nuclei. Le sezioni di urto più grandi finora trovate sono 3*iO’~** pel B, 
7*10““=*' per l’Y, o,8-iO”^* per Tir, 0,4-10"”'** pel Rh, o,i6 iO“““* pel Li. 
Sezioni di urto considerevoli si hanno anche pel Cl, Co, Ag. È in corso una 
ricerca sistematica su questo argomento, dato che simili sezioni di urto sono 
inusuali per assorbimenti nucleari. \ 

Alcune delle sostanze con grandi sezioni di urto sono tra quelle che 
attivano più energicamente in ambiente idrogenato. Per queste, da un computb 
sommario del numero totale di attivazioni ottenibili airesterno di un reci-^ 
piente di acqua contenente la sorgente, risulta che, almeno come grossolana 
approssimazione, il numero di atomi attivati coincide con quello dei neutroni 
emessi. Invece per altre sostanze, per esempio il Li ed il B, al forte coefficiente 
di assorbimento non corrisponde una apprezzabile attivabilità. Ciò può inter- 
pretarsi o ammettendo che si formino in questi casi dei prodotti attivi che ci 
siano sfuggiti a causa del loro periodo (molto lungo o molto corto), o della 
scarsa penetranza dei loro raggi P; ovvero, colla formazione per cattura del 
neutrone di isotopi stabili, per esempio trasformazione del Li*^ in LP o del B*° 
in B”. 

Abbiamo anche ricercato con esito negativo se degli assorbimenti anomali 
si avessero nella attivazione diretta, senza Tuso di sostanze idrogenate. Ciò 
fa pensare che Tazione sia specifica per neutroni lenti. 

Si è fatta infine una esperienza sulla attivazione del rodio tenuto ad una 
distanza fissa dalla sorgente, in un vaso contenente soluzioni di acido borico 
di concentrazione variabile. Come era da prevedere bastano concentrazioni 
assai piccole per ridurre grandemente l’attivazione. La presenza di boro ele- 
mento al 2®/oo riduce l’attivazione a metà, nelle nostre condizioni geometriche 
(Rh a circa 3 cm dalla sorgente). Concentrazioni maggiori non producono 
una ulteriore riduzione nello stesso rapporto. Per esempio per concentrazione 
tripla Tassorbimento c circa del 70%. 

Istituto Fisico della R, Università, 

Roma, 7 novembre 1934-XII. 
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INFLUENCE OF HYDROGENOUS SUBSTANCES 
ON THE RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRONS.— I. 

Translated fronti E. Fermi, E. Amaldi, B. Pontecorvo, F. Rasetti and E. Segrè 
«Rie. Scientifica», 5, (2) 282-283 (1934) (*) 


In performing some experiments on thè neutron-induced radioactivity 
of silver we noticed thè following anomaly in thè intensity of thè activation: 
a layer of parafìfin a few centimeters ihick inserted between thè ncutron source 
and thè silver increases thè activity rather than diminishing it. Following this 
experiment we bave ascertained that thè presence of large parafhn blocks 
sorrounding thè neutron source and thè target increases thè activation inten- 
sity by a factor which according to thè geometry used ranges from a few tens 
to a few hundreds. 

Following these observations we tried to ascertain, for thè time being 
only summarily, thè circumstances under which this phenomenon occurs. 
The faets which bave been ascertained up to now are thè following: 

a) a radium source, without beryllium, does not produce thè effect: a 
circumstance which makes us attribute thè effect to neutrons and not to gam- 
ma rays; 

b) an effect of approximately thè same intensity as with parafifìn, is 
obtained with water. We deem it very probable that thè effect depends on 
thè presence of hydrogen bccause substances containing oxygen, but not 
hydrogen (NaNOj) do not produce an increase of activity, at least of thè same 
order of magnitude; 

c) thè effect observcd in silver is not shown by all elements which can 
be activated by neutrons. We bave observed, up to now, that Silicon, zinc 
and phosphorus do not show an appreciable increase in activity, whereas 
copper, silver and lodine give rise to activities much larger than one would 
obtain without thè presence of water. 

From these few cases it seems that there is thè rule that only those ele- 
ments are sensitive to hydrogenous substances which under bombardment 
give rise to activities due to isotopes of thè starting element. 

The case of aluminum is noteworthy. In water it acquires an activity 
showing a period slightiy shorter then 3 minutes, corresponding to that of 
Al*® which can be extracted from irradiated Silicon. This activity under 
normal conditions is so weak that it almost disappears compared to other 
activities generated in thè same element. 


(*) Translatioii by E. Segrè. 
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Similarly zinc and copper, which give rise to thè same active produets 
isotopie with copper, under normal conditions acquire activities of thè same 
order of magnitude, while in water copper shows a much lar^er effect than 
zinc. 

A possible explanation of these faets seems to be thè following: neutrons 
rapidi y lose their energy by repeated collisions with hydrogen nuclei. It is 
plausible that thè neutron-proton collision cross section increases for decreas- 
ing energy and one may expect that after some collisions thè neutrons move 
in a manner similar to that of thè molecules of a diflfusing gas, eventually 
reaching thè energy corresponding to thermal agitation. One would form 
in this way something similar to a solution of neutrons in water or paraffìn, 
surrounding thè neutron source. The concentration of this solution at each 
point depends on thè intensity of thè source, on thè geometrica! conditions 
of thè diffusion process and on possible neutron-capture processes due t<p 
hydrogen or to other nuclei present. \ 

It is not riiled out that this point of view may be important in explaining» 
thè effeets observed by Lea^®\ \ 

The investigation of all these phenomena is being continued. 

Istituto Fisico della R. Università. 

Rome 22 October I934~XII. 


(1) T. Bjerge and C. H. Westcott, «Nature», 134, 286 (1934). 

(2) D. E. Lea «Nature», 133, 24 (1934). 
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INFLUENCE OF HYDROGENOUS SUBSTANCES 
ON THE RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRONS.— IL 


Translated from E. Fermi, B. Pontecorvo and F. Rasetti 
«Rie. Scientifica», 5 (2), 380-381 (1934) (*) 


In a preceding Lettor wc reported on thè action of hydrogenous substances 
on the radioactivity produced by neutron bombardment, also mentioning 
thè hypothesis that the increased effect might be due to slowing down of the 
neutrons emitted by the source. 

We bave now carried out the following experiments: 

1. — Having observed that the direct activation of a small silver cylin- 
der by a 3SO~mC Em + Be source placed at 20 cm distance is negligible, 
we immersed the source at the center of a watcr-filled cylindrical container 
of 14 cm diameter. One then observes that the silver, under the same geo- 
netrical conditions, becomes strongiy active, yielding in our counters about 
one hundred counts per minute, roughly as many as would be recorded by 
placing the small cylinder in contact with the source in the absence of water. 

On the hypothesis that the action of hydrogenous substances is actually 
due to diffusion and consequent slowing down of the neutrons, this experi- 
ment may be interpreted as follows: thè neutrons, or at least a large fraction 
of them, before leaving the water container, are slowed down in such a way 
that, although the outeoming flux remains Constant or possibly decreases, 
their average velocity is considerably lowered. The experiment then enables 
one to compare the eflFects of the same number of neutrons with different ve- 
locities and reveals the enormous effectiveness of the slower ones. 

2. — ^The fact that slow neutrons appear so effective in activating various 
substances induces one to believe that they must also be strongiy absorbed. 
To verify this point we performed a second series of experiments. A small 
rhodium piate, located in a cavity inside a parafìfin block, is activated 
once without filters, and once surrounded by absorbers up to 0.5 cm in 
thickness. Up to now we bave investigated only stròng absorbers. Rhodium 
was chosen as a slow-neutron detector because of its very strong activity, 
such that the effeets may be conveniently observed on an electroscope even 
using a rhodium piate of a few square centimeters surface. In a hydrogenous 


(*) Translation by F. Rasetti. 
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medium practically only thè short-lived activity of rhodium is excited. It has a 
44 seconds half-life, a value convenient for thè measurements. The result 
of these experiments was that there are enormous differences in thè absorb- 
ing power of different elements for slow neutrons. To mention a few extreme 
cases, we note that thè activity is halved by a boron layer of about 4 
mg/cm® or an yttrium layer of 1 5 mg/cm®. Hence one has absorbing powers 
even comparable with those for alpha-particles. Instead, in order to produce 
thè same absorption in lead, thicknesses of thè order of several centimeters 
are required. These results may be described by expressing thè absorbing 
power through an atomic cross section. The values of thè cross sections 
found for thè most strongly absorbing elements are of thè order of magnitudo 
of 10““” cm®, hence about one thousand times lar^er than thè geometrie nuclear 
cross sections. The largest cross sections yet found are 3X10"” for boron, 
7X10” *' for yttrium, 0.8 X 10““” for iridium, 0.4X10““ for rhodium, arid 
o.l6xiO““ for lithium. Lat^e cross sections are also shown by chlorin^ 
cobalt, and silver. A systematic investigation of this topic is under way| 
as such cross sections are unusual for nuclear absorption processcs. ' 

Some of thè elements with thè largest cross sections are among those that 
show thè strongest activities in hydrogenous media. For these elements a 
crude estimate of thè total number of activc nuclei obtainable outside of a 
water-filled vessel containing thè source, yields thè result that, at least approx- 
imately, thè number of activated atoms equals thè number of emitted neu- 
trons. For other elements, instead, such as lithium and boron, no appreci- 
able activity corresponds to thè lat|[e absorption coeffìcient. This fact may 
be interpreted either by assuming that thè radioactive nuclei formed escaped 
US because of their half-lives (either very long or very short) or of thè low pen- 
etration of their beta-rays; or that neutron capture leads to thè formation 
of stable isotopes, such as thè transformation of Li® into Li’ or into B”. 

We also searched, with negative results, for anomalous absorptions in 
direct activation, without thè use of hydrogenous media. This fact leads 
one to believe that thè effect is specific for slow neutrons. 

Finally, an experiment was performed on thè activation of rhodium kept 
at a fixed distance from thè source, in a vessel containing borie acid Solutions 
of different concentrations. As it migbt be forcsecn, very low concentrations 
are sufficient greatly to reduce thè activation. The presence of a concentra- 
tion of 0.2 per cent of boron element rcduces thè activity to one-half under 
our geometrie conditions (rhodium at about 3 cm from thè source). Higher 
concentrations do not produce a further reduction in thè same ratio. For 
example, for a concentration three times higher thè absorption is about 70 
per cent. 

Physics Laboratory of thè University, 

Rome, 7 November ig34-XIl. 
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107. 

ARTIFICIAL RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT.— IL 

E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti, and E. Segrè 
{Communicated by Lord Rutherford, O. M,, F.R.S, — Received February 15, J955) 
«Proc. Roy. Soc.» (London), Series A, J49, 522-558 (1935) 


Introductton. 

We describe in this paper some further results on artificial radioactivity 
induced by neutron bombardmcnt, wbich bave been obtained in thè Physical 
Laboratory of thè University of Rome, after thè publication of our first pa- 
per on thè same subject. Preliminary reports containing thè main results 
bave been already published by several of us. 

By far thè most interesting new result concerns thè eflfect of hydrogenated 
substanccs on thè activation of several elements by neutron bombardment (§ i). 
We give an interpretation of this phcnomenon by assuming that neutrons 
are slowed down by impacts against hydrogen nuclei (§ 2). Some anoma- 
lously large absorption cross-sections for slow neutrons are discussed in § 3. 
In many cases thè anomalous absorption is connected with thè emission of 
Y~rays (§ 4). § 5 describes some attempts to get Information about thè energy 

of thè slow neutrons. Scattering experiments on slow neutrons are described 
in § 6, while § 7 deals with thè production of slow neutrons through thè 
action of non-hydrogenated substances. In § 8 thè above results are discus- 
sed from a theoretical point of view. §§ 9 and 10 are dedicated to Chemical 
methods for thè separation of radioactive isotopes, and to improvements 
in thè technique of thè measurements. Results of a systematic investiga- 
tion of thè different elements are given in § 1 1 . These results are collec- 
ted in a table at thè end of thè paper. 


(1) Fermi, Amaldi, D’Agostino, Rasetti, Segrè, <( Proc. Roy. Soc. », A, voi. 146, 
P- 483 (1934). 

(2) Fermi, Amaldi, Pontecorvo, Rasetti, Segrè, «Rie. Scient. », voi. 2, p. 280 
fi934); Fermi, Pontecorvo, Rasetti, « Rie. Scient. », voi. 2, p. 380 (1934); Amaldi, D’Ago- 
stino, Segrè, «Rie. Scient.», voi. 2, p. 381 (1934); Amaldi, D’Agostino, Fermi, Ponte- 
corvo, Rasetti, Segrè, « Rie. Scient. », voi. 2, p. 467 (i934); voi. 1, p, 123 (1935)» Some of 
our experiments have been repeated with analogous results by Bjerge and Westcott, 
«Proc. Camb. Phil. Soc.», voi. 31, p. I45 (i935); we thank them for having submitted 
their manuscript to us. 



766 107 . - Artificial Radioaciiv ity Produced by Neutron Bombardment 

§ J. — EfFECT OF HYDROGENATED SUBSTANCES ON THE Activation. 

In our previous work we had noticed some irregularities in thè intensity 
of thè activation of siivcr by ncutrons from a radon + beryllium source, 
which apparently depended upon some not very clear geometrica! factors. 
Further investigation showed that thè activation was strongly influenced by 
objccts surrounding thè neutron source, and in particular that thè activation 
could be enormously increased by surrounding thè source and thè activated 
substance with a large amount of water or parafiSn wax. This effect ap- 
peared at once to be due to thè presence of hydrogen, as other substances 
not containing hydrogen failed to give comparable effects (see § 7). 

To ascertain whether these lat^e activations were due to thè neutrons 
or to thè y-rays emitted very strongly from our source, we rcpeated thè e^j:- 
periment using as a source 100 mg radium, without beryllium, and found nV) 
induced radioactivity. It follows that thè effect is actually connected witq 
thè ncutrons. As a check on this point, we observed thè samc hydrogen^ 
effect with a Po + Be neutron source with an intensity in accordance with 
thè number of ncutrons emitted. 

Not every substance which is activated by neutrons shows an increase 
in activity when irradiatcd under water. Among thè strongly influenced 
activities are: Na (15 h); Al (2.3 m); V (3.75 m); Ag (22 s, 2.3 m); Cu (5 m); 
Rh (44 s, 3.9 m). The activation of other elements, or possibly of single 
decay pcriods, is not influenced by water; among these are: Si (2.3 m); Al 
(io m); Mg (40 s); Mn (3.75 m); Zn (5 m). We bave observed that in every 
case where thè active element is known to l)e an isotope of thè bombarded 
one (about 20 cases), thè activation is increased by thè presence of 
water. 

In order to measure approximately thè sensitivity of thè different acti- 
vations to thè action of water or paraffin, we express it in a conventional scale. 
A cylinder (about 2 crii in diameter and 5 cm in height) of thè substance under 
investigation is irradiated by putting thè source in its centre. Source and 
cylinder are sustaincd by thin metallic supports at some distancc from other 
objects. The activity reached after a ponvenient time of irradiation is meas- 
ured. Afterwards thè same cylinder is irradiated with thè same source in 
thè same relative position for an equal length of time surrounding both with 
a largo cylindrical block of paraffln 27 cm in diameter and 20 cm in height. 
The ratio of thè activities with and without paraffin is taken as a measure of 
thè sensitivity to hydrogenated substances and denoted by a. In this scale 
a = I means that thè substance shows no increase in activity when irradiated 
in paraffin. Of course this definition of thè sensitivity coefficient is only 
an empirica! one, as it depends somewhat on thè geometrica! conditions. 

Sensitivity coefficients different from one have been observed ranging 
from a == 1.6 for U (13 m, 100 m) to a = 40 for V (3.75 m). However, 
it must be pointed out that thè last figure may not be thè largest, because 
many substances fail to show some activities when irradiated in air, and these 
activities appear only by irradiation under water, and then rather weakly. 
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The ratio of increase in activation due to thè presence of paraffin or wa- 
ter is much lai^er if source and irradiated substance are kept some centime- 
ters apart (see § $). 

§ 2. - Interpretation in Terms of Slow Neutrons. 

The experiments described in thè preceding section can be explained 
on thè hypothesis that thè effect of water, or better of hydrogen, surround- 
ing thè source is due to scattering and slowing down of thè primary neu- 
trons by elastic collisions with hydrogen nuclei. 

It is easily shown that an impact of a neutron against a proton reduces, 
on thè average, thè neutron energy by a factor i//?. From this it follows 
that IO impacts reduce thè energy to about 1/20,000 of its originai value. 
Assuming thè initial energy to be 4- 10^ electron volts, thè energy after io im- 
pacts would be about 200 electron volts: and less than 20 impacts would 
be neccssary to reduce thè energy to thermal equilibrium values. The phe- 
nomcna that we bave described can now bc explained on thè assumption that 
slow neutrons are more easily captured by some nuclei than fast ones. In 
this and in thè following scctions wc shall discuss our experiments in terms 
of this hypothesis. 

The increase in activity through thè action of hydrogen may be ascribed 
both to thè scattering which causes an increased neutron flow through thè 
substance to bc activated and to thè higher efficiency of thè impact of a slow 
neutron as compared with that of a fast one. In order to show that this 
second factor is largely important, we performed thè following experiment. 

A sii ver cylinder was irradiated with a Rn + Bc source containing 350 
mC; thè distance between source and cylinder was 20 cm. If nothing but air 
surrounded thè source and thè cylinder, no activity could be detected in this 
last after irradiation. Keeping thè distance between thè source and thè irra- 
diated cylinder Constant, we then put round thè source a cylinder (14 cm di- 
ameter and 14 cm depth) filled with water. A strong activity is shown by thè 
silver irradiated in these conditions (about 100 impulses per minute in our 
counters). This experiment shows that thè slow neutrons are much more 
effective than thè fast ones. Indced, thè numbers of neutrons impinging 
on thè silver per second is not increased (possibly slightly lowered through 
absorption) by thè water surrounding thè source. As thè activation is much 
increased by thè water in these conditions, we must conclude that thè yield 
of activation per impinging neutron is very much enhanced by thè slowing 
down of thè neutrons. 

§ 3. - Absorption of Slow Neutrons. 

From thè result of thè preceding section, that thè collision cross-section 
of slow jieutrons for thè activation of many elements is much largar than that 
of fast neutrons, one is led to investigate whether slow neutrons are strongly 
absorbed by thè elements which are most strongly activated by them. We 
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therefore made a systematic investigation of thè absorption of slow neutrons 
in thè difFerent elements. 

The main purpose of this investigation was to find elements with anoma- 
lousily large absorption coefficients for thè slow neutrons, and hence we gener- 
ally used fairly thin layers of absorbing material. The arrangement for these 
absorption measures is shown in fig. i. The source of neutrons, a Rn + Be 

tube (S) is put inside a parafìfin cylinder P 

=•■ ■ — ■ “ -- - (24 cm diameter, 14 cm height) about 2 cm 

under thè upper surface. A second paraffin 
|P» cylinder P' was put on P; in its lower sur- 
face a hole a few centimetres diameter and 2 
or 3 cm in depth was excava ted. The detec- 
tor of thè slow neutrons, a rhodium piate 
(sometimes also a silver piate), was put iili- 
side this hole and its activation measurea, 
after irradiation during a standard length 
^ of timo, once without absorbing layers anci 
once interposed between two layers A of thè ' 
^ absorbing material, as shown in thè figure. 

The ratio of thè activities without or with 
absorbing layers gives thè absorption. In these as well as in many other 
experiments, we generally used rhodium as detector of thè slow neutrons, 
because thè activity induced in this element is very large and can be measured 
very cxactly with an ionization chamber; moreover, of thè two periods of 
Rh, 44 s and 3.9 m, practically thè first only is of importance, which makes 
thè reduction of thè measurements very easy. 

As a result of these absorption measures, we found that thè half-value 
thickness 8 for thè absorption of slow neutrons for thè different elements var- 
ies over a very wide range. For scveral elements it is exceedingly small. 
As an example we found for boron 8 = 0.004 gm/cm®; for yttrium 8 = 0.015 
gm/cm®; for cadmium 8 = 0.014 gm/cm*; for some other elements instead, 
8 is several thousands times larger; for instance, several centimetres of lead 
absorb less than a few milligrams per cm® of boron. 

Expressing thè absorption coefficients in terms of a nuclear cross-section <t 
for thè activating impact of a slow neutron, we find in some cases surprisingly 
large values, e.g,, cr = 3000- 10“=*4 for B; cj = 7000- lo-’^ for Y; io,ooo- lo-»^ 
for Cd. This last is thè lat^est cross-section as yet found. It is remark- 
able how much larger these cross-sections are than thè geometrica! cross-sec- 
tions of nuclei, while, as is well known, fast neutrons bave cross-sections com- 
parable to thè geometrica! cross-sections. Indeed, we found directly that 
thè absorption of boron for ordinary fast neutrons is at least 1000 times less 
than thè absorption found for slow neutrons in thè same element. 

These absorption measurements do not refer to homogeneous neutrons. 
Indeed, thè absorption curves are by no means exponentials; thè absorption 

(3) Dunning, «Phys. Rtfv. voi. 45, p. 586 (1934). 




107. ~ ^^iificial Radioactivity Produced by Neutron Bombaràmeni 


769 


coeffident decreases with increasing thickness, as shown, for instance, by thè 
absorption curve of cadmium, fig. 2. It must also be noticed that thè half- 



value thickness depends to some extent upon thè arrangement of thè paraffin, 
as this affects thè averagc velocity of thè neutrons. For instance absorption 
of thè neutrons inside a hole in paraffin is lat^er than outside a paraffin block. 

§ 4. - EMISSION of Y-RAYS THROUGH THE CAPTURE of THE NEUTRON. 

In connection with thè anomalous absorption of slow neutrons, one is 
led to investigate more closely thè absorption process. The simplest assump- 
tion is to admit that thè neutron is captured by thè nucleus with formation 
of an isotope heavier by one mass unit. If this heavier isotope is unstable, 
we might expect a strong induced radioactivity for thè strongly absorbing 
elements. This occurs, for example, for indium and iridium, which are 
known to go over into radioactive isotopes. A rough evaluation of thè inten- 
sity of thè activation of thè absorbing substance and of thè number of thè 
absorbed neutrons, shows that approximately an activated atom is formed 
in each absorption process. In other cases it is found that no activation, or 
at least no strong activation, corresponds to an anomalously large absorp- 
tion (B, Y, Cd). In these cases we might expect that thè capture of thè 
neutron leads to thè formation of a stable nucleus. It is obvious that this 
should happen more easily for elements with many stable isotopes differing 
in atomic weight by one unit (Cd, Hg). 

In both cases, if thè slow neutron is simply captured, we might expect 
that thè absorption process should be accompanied by thè emission of a 
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y-radiation, with energy corresponding to thè binding energy of thè neutron. 
For fast neutrons a y-radiation of this type has already been announced by 
Lea 

In thè case of thè absorption of slow neutrons we were able to show for 
some elements thè emission of a relatively strong y-radiation of this type by 
thè following experiment. 

A Po -h Pc neutron source S, fig. 3, of about 60 millicuries was immersed 
in a parafìfìn block togcther with one of our standard Geiger Miiller counters C. 



Fi?.- 3. 


A lead absorber L, io cm thick, protected thè counter from thè direct y-rays 
of thè source. The counter was surrounded by a lead foil 2 mm thick. The 
counter rcgistered in these conditions about 30 counts per minute. Small 
cylindrical layers of thè various substances were placed around thè counter, 
outside thè lead foil. We generally observed a very marked increase in thè 
number of counts for thè strongly absorbing substances. This was observed, 
for instance, for Co, Cd, Y, Cl, Ir, Au, Hg, when thè number of counts was 
sometimes more than doubled. An exception to this behaviour is shown by 


(4) «Nature», voi. 133, p. 24 (1934). 
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boron and lithium, which, although showing a strong absorption for thè slow 
neutrons, do not emit y-rays. In these elements thè absorption of thè slow 
neutrons has been found to be connected instead to thè emission of heavy 
particles (see § 1 1). This alternative possibility to thè emission of Y~rays 
appears theoretically likely only for very light elements owing to thè low 
potential barrier, 

That thè emission of y-rays, as described before for some substances, 
was actually due to slow neutrons was shown by thè fact that no emission 
was observed by removing thè paraffin. Furthermore, thè effect was very 
much reduced by surrounding substances and counters with a boron screen. 

§ 5. - Energy of thè Slow Neutrons. 

It would be very important to evaluate somehow thè mean enei^y of 
thè slow activating neutrons, and we describe in this section some attempts 
to do this. 

We have already stated that thè mean encrgy of thè neutrons is reduced 
by a faclor \\e for each elastic collision against a proton, provided thè values 
of thè energy are large comparcd with thè thermal energy. If thè cnergy 
of thè slow neutrons were really reduced down to this limit, one would cxpect 
that thè diffusion proccss might be influenced by temperature. We made 
an attempt to find such an effect by thè following experiment. 

A rhodium or a silver detector was irradiatcd with thè Rn + Be neutron 
source under thè same geometrica! conditions, once in hot paraffin at 200® C, 
and once at 20® C in a mixture of benzene and penthane having at this tem- 
perature thè same density and elementary composi tion as paraffin at 200® C. 
No difference in thè activation was found in thè two tcsts, within thè accuracy 
of 2®/^, The mixtures filled a cylinder 26 cm in diameter and 15 cm in height. 
The detector was on thè axis of thè cylinder i cm under thè liquid surface; 
thè source, also on thè axis, 2 cm lower. It must be concluded that tempera- 
ture, at least in these conditions, does not affect thè activation, which might 
be interpreted to mean that thè energy of thè activating neutrons is higher 
than thè thermal energy. This is, however, not quite conclusive, as thè de- 
pendency of both thè cross-section for activation and thè mean free path 
upon thè velocity for very slow neutrons is unknown. 

A direct method of measuring or at least of establishing an upper limit 
to thè energy of thè slow neutrons would be to measure thè average ioni za tion 
produced in each collision of a slow neutron against a hydrogcn nucleus. This 
might be done either by measuring thè total ionization in a hydrogen-filled 
chamber or by directly measuring thè ionization in a single process by means 
of a linear amplifier. In both methods thè action of thè slow neutrons can 
be separated freni that of thè fast ones, by screening thè chamber with a 
thin boron layer. Experiments of this kind are being attempted but have 
not yet led to definite results. 

We have investigated whether thè increase in activation produced by 
paraffin is also to be found with different sources of neutrons. We have done 
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this with thè neutrons emitted by beryllium irradiated with thè y-rays of 
radium^ and found a large effect with this source. This shows that thè 
slow neutrons of paraffin are slower than thè neutrons emitted in this nuclear 
reaction. 

§ 6. - Scattering and Diffusion of thè Slow Neutrons. 

In connection with thè absorption measurements described in § 4, wc 
bave made a rough survey of thè scattering properties of thè different sub- 
stances. The experimental arrangement is shown in fig. 4. The source S is 

enclosed in thè cylindrical paraffin block P 
as described in § 4. The rhodium piate used 
as detector was activated by placing it 90 
thè top of this paraffin block. The activla- 
tion was measured once with thè subs tante 
to be investigated placed in a layer abo\^ 
thè rhodium piate, and once without i^ 
In some cases an increased activation was 
found when a substance was superimposed, 
indicating an action from slow neutrons scattered back from thè substance. 
Por instance, a layer of carbon a few centimetres thick increases thè activation 
about fi ve times. Similar results are found with several light elements (Be, 
C, Si). Heavy elements generally produce a much smaller effect. Boron, 
which has a large absorption coefficient, does not produce any appreciable 
incrcase of activity. This shows that thè anomalously large absorption of 
this element is mainly due to reai absorption and not to scattering. 

Wc have repeated thè same experiment with water, obtaining thè curve 
reproduced in fig. 5 for thè intensity of activation as a function of thè thick- 
ness of thè scattering layer. A similar result is obtained employing paraffin 
instead of water. 
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(5) SziLARD and Chalmers, «Nature», voi. 134, p. 494 (1934). 
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Other experiments on scattering have been made by thè arrangement 
shown in fig. 6. A paraffin cylinder, 13 cm diameter and ii cm high, con- 
tains in its centre thè neutron source S. The detector, a silver or rhodium 
cylinder R, is kept at a distance of 30 cm from thè source. A screen D 
of thè scattering material is interposed between 
thè source and thè detector; its dimensions are 
such as to intercept exactly all thè neutrons which 
might reach thè detector from thè paraffin block. 

The difference in thè activity of thè detector mea- 
sured when irradiated with or without thè screen 
D gives a measure of thè effect of scattering + 
absorption. We found by this apparatus that a 
paraffin layer 0.5 gm/cm“ thick reduces thè inten- 
sity of thè silver activation to about one-half; bere 
also we found that thè absorption is not expo- 
nential. A similar result is obtained, using water 
as a scatterer. From this we might deduce thè 
order of magni tude of thè mean free path of slow 
neutrons in water or paraffin, this being compa- 
rable with thè observed half-value thickness. 

For carbon thè half-value thickness is about 5 
gm/cm“. Lead of a thickness of about 4 gm/cm* gave a slight decrease in 
intensity, which is mainly due to scattering. 

Another set of experiments was made in order to determine how thè inten- 
sity of thè activation of rhodium in water decreases with thè distance from 
thè source. The source was immersed in a water basin of thè dimensions 
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Fig. 7 . 


40 X 4Ò X 100 cm and thè activity induced in rhodium at different distances 
measured with an ionization chamber. The result is shown in fig. 7, where 
thè activity is plotted as a function of thè distance. A similar experiment 


52 



774 


107. Anificial Radioaùtivity Produccd N^utron JBatnhardfnéiii 


was made with 2% borie acid dissol ved in thè water, obtaining a curve similar 
to thè former, only very much reduced in intensity, owing to thè absorption 
of boron. 

The generai picture of thè slowing down process, which one gets from 
these experiments is thè following. The largest part of thè diffusion process 
takes place when thè primary neutron stili retains much of its originai enet^y, 
having collided only a few times with hydrogen nuclei; as thè velocity is 
reduced down to thè value for which thè absorption by boron becomes appre- 
ciable, thè mean free path in hydrogen appears to be fairly small, so that thè 
diffusion process after this stage is contained in a small volume. This explains 
also thè fact that thè absorption coefficient of boron for thè neutrons in water 
is fairly independent of thè distance from thè source. 

§ 7. ~ EFFECT of NON-HYDROGENATED SUBSTANCES ON THE Activatio 

We bave tried if effeets similar to that of water or parafììn could be ob-\ 
tained also with non-hydrogenated substances. Owing to thè large amount\ 
of materials necessary for these experiments, only a few substances have 
been tested: Pb, SiOa , C, Fe. In all these, with thè exception of Fe, a 
definite increase of thè activation of rhodium was observed. Under thè geo- 
metrica! conditions to be described later, thè effect was increased by a factor 
two to five, while in water thè factor would have been of some hundreds. That 
this increase in activity is not simply due to scattering of thè neutrons but 
maìnly to their loss in velocity, is proved by thè fact that thè activation of 
Silicon under thè same circumstances is not increased; moreover, very thin 
cadmium absorbers considerably reduced thè activation of rhodium. These 
faets seem rather surprising chiefly for lead, as it would be difficult to explain 
thè slowing down of neutrons as due to elastic collisions. 

The details of these experiments were as follows. We built with lead 
blocks a cube of side of about 50 cm. The neutron source was placed in thè 
centre and thè rhodium detector io cm apart. The activity is about three 
times larger than in thè same geometrica! conditions without lead. A similar 
result is obtained with silver as detector instead of rhodium, while a Silicon 
detector shows no increase in thè activity. This fact is to be taken as an 
indication that thè velocity of thè neutrons is reduced by thè impact against 
lead nuclei. This view is confirmed by thè observation tfiat thè activation 
of rhodium in lead is reduced to half value by an absorber of cadmium of i 
gm/cm®. Comparing this absorption of cadmium with that of thè same. ele- 
ment for thè slow neutrons in water (half-value thickness 0.014 gm/cm®), 
one is led to assume that thè average velocity ofthe neutrons in lead is not so 
low as in water. 

A similar experiment was performed using a graphite cylinder of 3 litres 
volume. The source was placed in thè centre and thè rhodium detector at 5 
cm distance. The increase in activation was about thè same as that pro- 
duced by lead in thè former experiment and thè absorption of thè neutrons in 
cadmium was certainly not smaller. Similar results were obtained with silica 
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in thè forni of Kieselguhr*’. The failure to observe a similar effect with 
iron is probably due to its relatively large absorption. 

We conclude from these experiments that thè property of intensifying 
thè activation is shown by most materials. The possible action of surrounding 
objects, possibly even of air, must always be considered, when experimenting 
quantitatively on thè activation of some substances. Por these reasons, thè 
figures given above for thè effect of some materials are to be taken only as an 
indication. 


§ 8. - THEORETICAL CoNSIDERATIONS on THE Properties of Slow 

Neutrons. 

In our first paper we left undecided thè question whether whenever thè 
neutron bombardment gives rise to a radio element isotopie with thè origi- 
nai one, thè neutron is captured or causes thè expulsion of a neutron from 
thè struck nucleus, i.e,, whether thè atomic weight of thè radioactive prod- 
uct is A + I or A — I . We bclieve that thè evidence accurnulated since 
then speaks all in favour of thè first hypothesis. The main points of this 
evidence are thè following. 

(d) Two new weak activities bave been recorded: one, a 15-hour period 
in sodium, thè other a 2 *3-minute period in aluminium. Both their identity 
with known periods, in thè first case of aluminium and magnesium, in thè 
second case of Silicon and phosphorus, and thè Chemical evidence in thè case 
of sodium (see § 1 1), show that thè radio elements are respectively isotopes of 
Na and Al. As both these elements bave only one stable isotope, i,e.y “^Na 
and ®^A 1 , thè choice remains for radio sodium between ®^Na and ®*Na, for ra- 
dio aluminium between '*®A 1 and ®^A 1 . Now both thè lighter isotopes ®“Na 
and “^Al are known from other nuclear reactions to bave different periods 
and to emit positrons instead of electrons, so that it seems well founded to 
admit that, at least in these cases, thè neutron is captured. 

{H) While there is no theoretical difficulty in understanding how a neu- 
tron with a negligible kinetic energy can be captured by a nucleus, it seems 
unlikely that it could knock out a stably bound neutron from thè nucleus. 
Stili more difficult it would be to understand that in thè latter case energy 
could be left over to account for thè emission of y-rays. 

We shall, then, discuss thè experimental faets on thè standpoint that 
thè neutrons, and particularly slow ones, are easily captured by many nuclei. 

There are, however, some theoretical difficulties in understanding this 
capture process, or at least to account for thè large cross-sections that 
bave been experimentally observed in some cases. Nevertheless it may 
be worth while to state some generai consequences of thè theory, which 
must be always kept in mind in thè discussion of this problem. 

Let US admit, as it has been generally assumed, that thè forces acting 
between thè neutron and a nucleus extend about as far as thè nuclear 
radius itself. If this is so, thè de Broglie wave-length is, for fast neutrons, 
of thè order of thè radius of action, and consequently for slow neutrons 
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is much largar. The well-known theory of thè impact, in which thè nu- 
cleus is treated as a potential hole, takes in this case an extremely simple 
form. Let bc thè i'-eigenfunction corresponding to zero energy. In 
fig. 8 thè product is plotted as a function of thè radius vector r, and 

ni, I 





r 


Fig. 8. 


p represents thè radius of action. The curve has an irregular shape for 
r<;p, while for r>p it becomcs a straight line. We normalize taking 

(o) = I. Let then thè equation of thè straight line into which goes 
over for largo values of r be 

-q (a + r), 

where thè geometrica! meaning of y) and a is clear from thè figure. The 
values of these two quantities could be easily calculated if one knew thè 
form of thè potential hole representing thè nucleus. The cross-section for 
elastic collisions in thè limit for low velocities is found to be 

(0 

while thè density of probability for thè neutron to be found in thè centre 
of thè nucleus is 

(2) P == nlyf, 

where n is thè density of thè neutrons outside of thè nucleus. 

Whatcver thè mechanism of capture may be, it is naturai to assume 
that, at least to a certain approximation, thè probability of capture of thè 
neutron by a nucleus per unit time will be proportional to P, that this 
probability will be given by knfyf, where is a Constant for each nucleus. 

This probability can be expressed in terms of a cross-section for 
thè capture process through thè relation 

( 3 ) 



107 . ~ Artificial Radioaciivity Prodt4ced by Neutron Bambardment 


777 


where v is thè velocity of thè neutron. A limit to thè talidity of (3) is set 
by thè fact that or^a can evidcntly be at most of thè order of magnitude 
of thè square of de Broglie wave-length. This allows one, considering thè 
largest cross-sections found experimentally (Cd, to set an upper 

limit for thè energy of thè slow neutrons. This limit turns out to be a 
few hundred volts. However, it must be borne in mind that this deduction 
is valid only under thè explicitly stated assumptions. 

Formula (3), valid only for low velocities, gives a cross-section for captare 
for a given nucleus inverscly proportional to thè velocity of thè neutron. 
This explains why thè cross-section for captare is generally lai^er for slow 
neutrons than for fast ones. This result may also be expressed by saying 
that thè mean life of a slow neutron in a substance is independent of its ve- 
locity. While thè capture cross-section is inversely proportional to thè ve- 
locity, thè cross-section for elastic impact expressed by (i) is independent of 
thè velocity, which means that thè mean free path for this type of col- 
lisions is also independent of thè velocity. 

One more feature of (3) is that is inversely proportional to yf, The 
straight line of fig. 8 may occasionally be nearly parallel to thè abscissae 
axis. In this case y] is very small and consequently thè capture cross-section 
becomcs very large. This behaviour of thè eigenfunction is probably respon- 
sible for thè anomalously large cross-sections observed for a few nuclei. 

In order to deduce from (3) thè absolute values of thè cross-sections, 
it would be neccssary to know also thè values of k, which quanti ty depends 
on thè physical mechanism of thè capture. We know from thè experiments 
that there are two diflferent processes. In some light elements (Li, B) 
thè capture of thè neutron is followed by thè emission of heavy parti- 
cles; while in thè heavier elements thè normal process seems to be capture 
with emission of a y-ray. The binding of an additional neutron to a nucleus 
sets free an amount of energy which, on thè average, has a value about 7 
million electron volts. This surplus enei^y might in some cases produce 
thè emission of an a~particle, provided thè potential barrier surrounding thè 
nucleus is low enough to allow for a quick escape of thè particle. Therefore 
this process is expected to occur only for thè lightest elements, whereas in 
thè activation by fast neutrons, owing to thè kinetic energy of thè impinging 
neutron which is to be added to thè binding energy, thè emission of charged 
particles is possible also in elements of higher atomic weight. 

In thè case of capture with emission of a which is observed for 

elements of any atomic weight up to thè highest, thè ordinarily accepted 
mechanism òf irradiation gives apparently rather too small a value for k, 
k depends upon two factors which are rather difficult to evaluate: ma- 
trix elements and energy of thè emitted y-quanta. As thè probability 
of emission of a y-quantum is ceteris paribus proportional to v^, it is to 
be assumed that processes by which thè binding energy of thè neutron 
is very large ought to be preferred; this binding energy might in several 


(6) Meitner, Naturwiss. », voi. 45» p. 789 (i934). 
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cases considerably exceed io million volts. Nevertheless one ought prob- 
ably to assume rather too high a value for thè matrix elements in order 
to get a plausible interpretation of thè relative frequency of thè anoma- 
lously large cross-sections. From thè theory one would also expect that 
generally anomalous cross-sections for thè captare process were connected 
to anomalous elastic cross-sections. No experimental evidence has yet been 
found for this fact. 

In this section we shall also discuss briefly thè veloci ty distribution 
law for thè slow neutrons in hydrogen. From thè above theoretical con- 
siderations (formulae (i) and (3)), it seems plausible to assume that neu- 
trons having velocities smaller than a certain limit bave a Constant mean 
free path X for elastic collisions, and a Constant mean life-time t before 
they are captured by thè nuclei present in thè medium. One can thcn 
easily show that thè nurnber of neutrons in a hydrogenated substance, havint 
velocities between v and v + dv^ is proportional, for v less than thè abovÀ 
stated limit to \ 

(a) ' 

^2/-fX/T)3 


This distribution law of thè slow neutrons might be uscd for intcr- 
preting thè fact that thè absorption curves of thè slow neutrons are not expo- 
nentials. 


§ 9. - Separation of Radioactive Isotopes. 

Szilard and Chalmers were thè fìrst to separate radioactive iodine from 
usuai iodine by Chemical methods. We bave extended their procedure 
to some other cases, using also inorganic instead of organic compounds. 
The principle of thè method is thè following: let us suppose that thè 
element before irradiation is bound in a molecule or radicai which, once 
decomposed, has a practically negligible probability of being rebuilt. As 
thè neutron strikes thè atom, this is generally knocked out from thè mol- 
ecule, and has a tendency to remain in^an atomic or ionie state. It follows 
that, after irradiation, thè modified atoms are in a diflferent Chemical state 
from thè main bulk of thè unmodified ones, and can thus be separated 
by convenient reactions. The energy of thè Chemical bond is a few volts, 
and, even admitting that thè impinging neutron might bave a negligible 
enet^y, thè recoil of thè y-quantum emitted in thè captare of thè neutron 
would be sufhcient to overcome thè binding Chemical forces. 

Szilard and Chalmers separated radioactive iodine from irradiated, 
ethyl iodide adding a trace of free iodine, reducing and precipitating I"~ 
with AgNOj. The same method was applied by us to bromoform, chlo- 
roform, carbon tetrachloride and some other halogenic organic compounds. 


(7) «Nature», voi. 134, p. 462 (1934). 




107 . "• Artificial Radi&actwity Prodtued èy Neutron Bambardmmt 


779 


We were always able to separate almost completely thè radioactive halogen 
from thè bulk of thè inactive substance. 

We bave also separa ted radioactive chlorine (35 m) starting from sodium 
chlorate. The chlorine atom is knocked out of thè CIO^ ion by thè neutron 
impact; adding a small trace of Cl“ to carry thè radioactive isotope and 
precipitating carefully with AgNOg with addition of HNO3 to prevent pre- 
cipitation of AgClOg , one finds thè activity concentrated in thè AgCl pre- 
cipitate. Similar results are obtained also with bromates and iodates. In 
these last compounds thè nitric acid was substituted with ammonia. From 
70 to 90®/o of thè total activity is concentrated in thè precipitate. 

Cacodylic acid (CH3)aAsOOH is a good starting substance for concen- 
trating radioactive arsenic. By precipitating arsenic sulphide from irradiated 
cacodylic acid, it is possible to concentrate thè activity. 

Potassium permanganate irradiated and then filtered through an ordi- 
nary paper filter left much of thè activity on thè filter with manganese 
dioxide formed in thè oxidation of thè paper. About So®/© of thè total 
activity was separated, adding a trace of a manganous salt and preci- 
pating thè manganous carbonate. The MnO^ ion is dissociated by thè 
neutron bombardment and thè manganese atom is left in lower States of 
oxidation; these are collected with manganese dioxide on thè filter, or 
precipitated by carbonates. We tried this separation starting either from 
solid salts or from Solutions; there is no very remarkable difference between 
thè two cases. Also no marked influence of thè acidity or alkalinity of thè 
irradiated solution was observed. 

A physical method for separating radioactive isotopes is analogous to 
thè well-known method of collecting thè active deposit from thè emana- 
tion. We tried this method with a gaseous iodine compound. A glass 
cylinder of about i litre volume with a large cylindrical aluminium electrode 
dose to thè wall and a nickel electrode along thè axis was filled with 
rnethyl or ethyl iodide saturated vapour. The temperature of thè cylinder 
was regulated so that thè vapour pressure was about an atmosphere. 
The whole apparatus was immersed in hot water and a potential difference 
of 3000 volts applied to thè electrodes. A Rn + Be source was placed outside 
thè Wall. After irradiation thè nickel electrode was removed and showed 
an activity decaying with thè iodine period. Nickel was used as a support 
because it does not become radioactive under neutron bombardment. The 
yield was rather a poor one. Inversion of thè polarity of thè electrodes 
gave no consistent results. 

§ IO. - Methods of Measurements. 

The observed fact of thè intense activating effect of thè slow neutrons 
opened thè possibility of obtaining stronger sources of thè artificial radio 
elements than were avaibable last year. This allows more accurate meas- 
urements of thè constants of these substances by using an ionization chamber 
instead of Geiger Miiller counters. 
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The ionization chamber was built of Steel; thè inner electrodes were 
a wire net and a brass rod. The p-rays entered thè chamber through a 
circular window of 6 cm diameter on thè top, closed by an aluminium 
foil o.oi cm thick. The chamber was filled with CO» at 3 atmospheres, 
pressure. The chamber was connected to a Perucca electrometer, thè total 
capacity of thè System being about 20 cm, thè electrometer sensitivity 0.02 
volts per scale division. The System was perfectly Constant both in its 
zero effect and in its sensitivity (as controlled by a uranium standard prepa- 
ration). We reproduce in figs. 9 and io some decay curves obtained with 
this apparatus. 



Time in seconds 
Fig. 9. 

The same apparatus was used for measurements of thè absorption of 
thè p-rays. The window was protected with aluminium foils and thè ac- 
tivity plotted as a function of thè aluminium thickness. The absorption 
curve was roughiy exponential. Sometimes substances show besides thè 
p-activity a strong y-radiation. We co'nventionally attributed to p~rays thè 
residuai ionization when thè chamber was screened with 2 mm of lead. 
In thè evaluation of thè absorption coefficients for p-rays allowance has 
been made for thè y-radiation, To check thè measurements, thè absorption 
coefficients of thè ^-rays of RaE and UX» bave been measured and results 
obtained in accordance with thè values commonly admitted. 

§. Il - Systematic Investigation of Elements. 

In this section we shall report all thè new data that we bave found about 
each element, both as regards thè induced activities and thè properties 
with respect to slow neutrons. Some data difFer slightly from our previous 
ones, owing to thè increased precision of our measurements. 



107* “• Artificial Radioactiviiy Produced by Neutron Bombardment 


781 


I ~ Hydrogen ~ No activity could be detected eitHer in water or in 
paraffin irradiated in a large can of water with 500 millicuries Rn + Be 
for several days. 

3 - Litkium - Lithium hydroxide was found to he inactive after irra- 
diation with slow neutrons (14 hours, 400 millicuries). Although lithium 
remains inactive, it strongly absorbs thè slow neutrons; half-value thick- 
ness 8 == 0.05 gm/cm*. This absorption is not accompanied by a y^^a- 
diation. It was shown independently by Chadwick and Goldhaber^®^ and 
by US that when thè slow neutrons are absorbed, heavy chargcd particles 
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are emitted, According to Chadwick and Goldhaber, thè nuclear process 
is rcpresented by thè following reaction, 

^Li + > = ÌHe + ?H . 

4 - Beryllium - Mctallic bcryllium (purity 99%), strongly irradiated 
with slow neutrons, showed only an extremely weak activity possibly due 
to impurities. Owing to thè very strong activation of several elements 
when irradiated under water, impurities might easily be misleading. 

5 - Boron - Metallic boron irradiated 14 hours under water with 500 
millicuries was found inactive. Boron has thè highest absorption coefficient 
as yet found for slow neutrons, 8 = 0.004 grn/cm“, corresponding to a cross 
section of abqut 3- io~“° cm’. No y-rays ha ve been found to accompany this 
absorption: instead of a y-radiation in this case as well as for lithium, 
a-particles are emitted, as was shown by Chadwick and Goldhaber and 
by US. This eifect can be easily detected by thè strong discharge in an 
ionization chamber filled with boron trifluoride surrounded by paraffin and 
irradiated with a Po+Be neutron source. Screening thè ionization chamber 
with a thin cadmium foil in order to absorb thè slow neutrons, reduces con- 


(8) «Nature», voi. 135, p. 65 (1935). 
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siderably thè ionization current. The same effect was observed with thè 
ionization chamber filled with air, some boron being spread on its floor. The 
emission of a-particles was also detected with a small ionization chamber 
connected to a linear amplifier, eithcr spreading some boron on its walls or 
filling it with boron trifluoride. In order to explain these phenomena we 
have proposed thè nuclear reaction, 

= ^aLi + ÌHe. 

Chadwick and Goldhaber have proposed instead thè reaction, 

+ '« = 2 jHe + ?H. 

We do not think that there is at present suihcient evidence to decide be- 
tween these two possibilities, and we are now experimenting to try to g^t 
a more exact measurement of thè number of ions formed in each process 
in an ionization chamber containing boron either in a gaseous form (total 
process) or spread on its walls (effect of only one or two particles). We 
are also trying to observe thè disintegration in a Wilson chamber containing\ 
a gaseous compound of boron 

6 -- Carbon - No activity; see hydrogen. For thè scattering properties 
see § 6. 

7 - Nitrogen ~ Ammonium nitrato irradiated I2 hours with 6oo rnil- 
licuries under water showed no activity. 

8 - Oxygen - No activity, see hydrogen. 

9 - Fluorine ~ Both activities of this elernent (periods 9 seconds and 
40 seconds) are not sensitive to hydrogenated substances. 

Il “ Sodium - This elenient has two activities: onc of these (period 
40 seconds) is not sensitive to hydrogenated substances. A very weak, 
activity with a long period was reported by Bjerge and Westcott^*®\ As 
this activity is strongly enhanced by water, we werc able to measure its 
period with reasonable accuracy and found it to he 15 hours. Owing to 
thè theoretical importance of this activity (see § 8), we compared very care- 
fully its decay curve with that of thè long period of aluminium in order to 
check thcir identity. For a Chemical investigation of thè active substance 
we irradiated pure sodium carbonate (Kahlbaum). We dissolved thè irra- 
diated substance in hydrochloric acid and added aluminium and magnesium 
chlorides. A precipitate of thè hydroxides of thè latter «lements obtained 
by adding ammonia, was found inactive. Afterwards we added some sodium 
fluoride to thè solution, and precipitated thè fluorine as barium fluoride; 
this precipitate was also found inactive. The solution containing thè originai 
sodium was then evaporated and ignited gently, in order to eliminate neon, 
where an active isotope of this elernent would have been formed. The activ- 
ity was found in thè dried sodium salt. We conclude that thè active prod- 

(9) [JVoU added in ;>rt?<?/-TAYL 0 R and Goldhaber, « Nature », voi. 135, p. 341 (i935)i 
have shown that thè rcaction takes place according to thè first schemej. 

(10) Bjerge and Wbstcott, «Nature», voi. 134, p, 286 (1934). 
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uct is an isotope of sodium, “♦Na. The same isotope wa^ produced by us 
last year by bombarding magnesium or aluminium with neutrons, *^Na 
has also been produced recently in considerable amounts and studied very 
completely by Lawrence bombarding several elements with artificially 
accelerated particles. 

12 - Magnesium - Pure magnesium oxide (Kahlbaum), especially tested 
by US in order to cnsure that it was aluminium free, was irradiated under 
water. The substance was kept at some distance from thè source in order 
to prevent thè activation of thè periods not sensitive to water. A new very 
weak activity with a period of about io minutes was found. As this period 
coincides with thè lo-minute period of aluminium, which is known to be due 
to ®^Mg (see aluminium), it is very likely that it is due to thè same isotope 
formed by thè captare of a neutron by ®^Mg present in an amount of 1 1 % 
in ordinary magnesium. 

The 40-second period is insensitive to water. 

13 - Aluminium ~ Aluminium irradiated in water shows a fairly strong 
new activity decaying with a period of 2.3 minutes (measured with an ioni- 
zation chamber). Irradiated outside of water, this activity is extremely 
weak. As thè period of thè new activity coincides with thè 2-3-minute 
period of Silicon, which is due to ®®A 1 , we assume that this activity is also 
due to thè same isotope formed by captare of a neutron from®^Al. 

The second period of aluminium has been measured with thè ionization 
chamber and found to be io minutes instead of 12. This activity is insen- 
sitive to water. A Chemical separation of thè carrier of this activity has 
been performed. Irradiated metallic aluminium was dissolved in a caustic 
soda solution and magnesium chloride was added. The precipitate of mag- 
nesium hydroxide carried thè lo-minute activity. We assume that thè 
active isotope is *^Mg formed according to thè reaction, 

ZA^ + ln^VMs+ ;H. 

14 - Silicon “ We bave deter mined with thè ionization chamber thè 
short period of this element, finding it to be 2.3 minutes. This activity 
is insensitive to water. 

Besides this activity, we found a new longer period of some hours in 
fused silica irradiated in water. This activity is very weak and very sensi- 
tive to water. We think probably that its carrier is ^*Si which is obtained by 
irradiated phosphorus and has a period of 2.4 hours. ^‘Si could be formed 
by captare of a neutron from ^^Si present in an amount of 3 ®/o . 

15 - Phosphorus - The short-period activity of this element (2.3 min- 
utes) is not enhanced by water. Curie, Joliot and Prei.swerk ascribe 
this period to *®A 1 . A Chemical test in favour of this hypothesis is thè follow- 
ing; we irradiated phosphoric acid, neutralized thè solution with sodium 
carbonate, and added aluminium chloride; thè activity was found to be 
concentrated in thè precipitated aluminium. 

(ni « Phys. Rev. », voi, 47, p. 17 (i 935 )‘ 

(12) «C.R. Acad. Sci. Paris», voi. 198, p. 2089 (1934). 
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We bave observed, with thè aid of thè ionization chamber, thè decay- 
curve of thè longer period of phosphorus. Its period is 2.4 hours instead 
of 3 as given before. We bave also measured, with thè ionization chamber, 
thè half- vaine thickness of thè corresponding ^-rays and found it to be 0.15 
gm/cm® Al. 

16 - Sulpkur - We bave determined in thè ionization chamber thè 
period of phosphorus extracted from irradiated sulphur. We found: period 
14 days, half-value thickness of thè p~rays o. io gm/cm®Al. 

17 ~ Chiarine - Chlorine irradiated under water showed a new period 
of 35 minutes measured electrometrically. For thè Chemical tests on thè 
carrier of this activity see § 9. 

Chlorine absorbs fairly strongly thè slow neutrons (half-value thickness 
S = 0.3 gm/cm"*). The process of absorption is accompanied by emissipn 
of y-rays. ’ 

19 - Potassium - We bave found in irradiated potassium an inducep 
activity strongly sensitive to water, decaying with a period of 16 houri 
A Chemical investigation of thè carrier of thè activity, performed by thè 
sanie method described for sodium, excluded thè elements Cl, A, Ca. We' 
conclude therefrom that thè activity is probably carried by an isotope of 
potassium. According to von Hevesy this isotope is to be identified 
with a that was obtained by him by neutron bombardment of scan- 
dium, and has thè samc decay period. 

20 -* Calcium - No activity was found in calcium fluoride irradiated 
14 hours in water with a 600 millicuries source. 

23 “ Vanadium - The decay of thè activity induced in vanadium has 
been measured in thè ionization chamber with thè following results: half- 
value period 3.75 minutes; half-value thickness of thè p-rays 0.17 gm/cm“ AI. 
The p-rays are accompanied by a y^-radiation. The activation of vanadium 
is strongly sensitive to hydrogenated substances; with thè definition of § i, 
a = 40. 

24 ~ Chromium -- The activity of chromium is insensitive to water. 

25 - Manganese - The activity with short period (3.75 minutes) is 
insensitive to water (a = i). On thè other hand, thè activity with longer 
period (2.5 hours measured in thè ionization chamber) is strongly enhanced 
by water (a = 23). Half-value thickness of p-rays measured electromet- 
rically is 0.14 gm/cm* Al; thè disintegration is accompanied^ by y-rays. The 
2.5-hour product is known to be an isotope of manganese; in § 9 a method 
for concentrating thè activity has been described. In order to get new 
evidence in favour of thè fact that thè active product is really an isatope 
of manganese, we first concentrated thè activity obtained in irradiated 
manganese permanganate by a precipitation of manganese carbonate. The 
carbonate containing thè activity was then dissolved in hydrochloric acid, 
and large amounts of chtomium, vanadium and iron salts were added to 
thè solution. Afterwards thè manganese was separa ted once again as diox- 


(13) « Nature i>, voi. 135, p. 96 (i 935 ). 
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ide, with nitric acid and sodium chlorate. The manganese precipitate car- 
ried thè activity, while thè fractions containing chromium, vanadium and 
iron were found to be inactive. 

26 - Iron - The activity of this element (period 2,5 hours) is insen- 
sitive to water. Half-value thickness for thè absorption of slow neutrons 
8 gm/cm*. 

27 - Cobalt - This element absorbs fairly strongly thè slow neutrons; 
half-value thickness 0.7 gm/cm“. The absorption is accompanied by thè 
emission of a y-radiation. 

28 ~ Nickel - Strongly irradiated nickel showed only a dubious trace 
of activity. 

29 ~ Copper - Both induced activities of this element (periods 5 min- 
utes, measured electrometrically, and io hours) are strongly enhanced by 
water. For thè first a== 15. Copper absorbs thè slow neutrons with a 
half-value thickness of about 3 gm/cm“; this absorption is accompanied by 
a weak y-radiation. 

Irradiated metallic copper was dissolved in hydrochloric acid, and small 
quantities of cobalt, nickel and zinc salts were added. Copper sulphide 
was precipitated from thè acid solution and found to be ac ti ve. The prc- 
cipitatcs of thè zinc, cobalt and nickel sulphides, obtained by neutralizing 
thè solution and adding ammonium sulphide, were inactive. As thè time 
employed for this test was rather long, thè test refers only to thè longer 
period. The carrier of this activity can then be assumcd to be an isotope 
of copper, as suggested by Bjerge and Westcott {loc, cif.). 

30 - Zinc - The activity of thè short period of zinc is not enhanced by 
water. The longer period was measured electrometrically and found to 
be IO hours, The carrier of this activity has bcen investigatcd by means 
of thè following test: irradiated metallic zinc was dissolved in hydrochloric 
acid, and a small quantity of copper, nickel and cobalt salts added. Copper 
was precipitated partially by rcduction on small traces of undissolved mc- 
tallic zinc and partially as sulphide in thè acid solution. The collected copper 
was strongly active. Neutralizing thè solution and adding ammonium 
sulphide, thè other elements were precipitated and found to be inactive. 
This confirms thè rcsults of Bjerge and Westcott that thè long period of 
zinc is due to copper, probably to thè same isotope of copper which is respon- 
sible for thè longer period of this element. There is only a certain differ- 
ence between these authors and us with respect to thè period (6 hours 
according to Bjerge and Westcott). 

31 - Gallium - The 20-minute period (measured electrometrically) is 
not very sensitive to water (a = 3). Half-value thickness of thè correspond- 
ing p~rays in 0.17 gm/cm® Al. The carrier of this activity is probably an 
isotope of gallium. In order to test this point, we irradiated gallium nitrate 
and afterwards added to thè solution traces of copper and zinc. Copper 
was separated as a metallic deposit on zinc powder and zinc as zinc mercury 
sulphocyanate after adding mercury sulphocyanate. Both elements were 
found to be inactive. 
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Besides this 20-minutc activity, we bave also found, irradiating under 
water, a new activity which is accompanied by a rather strong Y**-radiation; 
it decays with a period of 23 hours (measured electrometrically). 

33 - Arsente - The activity of this element is strongly sensitive to 
water (a = 6). We bave measured electrometrically its period (26 hours) 
and its half-value thickness of thè ^-rays (0.16 gm/cm*Al). Por a con- 
centration of thè activity, see § 9. 

34 - Selenium - The activity of this element (period 35 minutes) is 

sensitive to water (a = 4). Irradiated selenious anhydride was dissolved 
in 30% hydrochloric acid and some arsenious anhydride added to thè 
solution. We precipitated metallic selenium by reduction with gaseous 
sulphurous anhydride, and found it strongly active. We precipitated from 
thè solution arsenic sulphide and found it inactive. This test seems jto 
rule out also germaniiirn, and we conclude that thè activity is due to an 
isotope of selenium. \ 

35 - Bromine - Both activities of this element are sensitive to water. 

The short-period activity has a = io. The periods bave been measured 
electrometrically; they are 18 minutes and 4.2 hours. The half-value thick- 
ness of thè is for both activities 0.12 gm/cm® Al, and both 

are accompanied by Y~^^ys- For thè concentration of thè activity 
see § 9. 

38 - Strontium ~ No activity was found after a long and strong irra- 
diation under water. 

39 - Yttrium - Strongly irradiated yttrium oxide showed only a very 
weak activity possibly due to impuritics. Yttrium absorbs very intensi vely 
thè slow neutrons (half-value thickness 8 = 0.015 gm/cm®). This absorption 
is accompanied by Y-rays. 

40 - Zirconium - Strongly irradiated zirconium nitrato showed only a 
very weak activity probably due to impuri ties. 

41 - Niobium - The same as zirconium. 

43 - Rhodium - The short-period activity is sensitive to water (a=i5). 
Period and half-value thickness of thè p~rays have been determined electro- 
metrically (44 seconds; 0.15 gm/cm® Al). We also made a more accu- 
rate measurement in thè ionization chamber of thè longer period and found 
it to be 3.9 minutes. The activity is accompanied by a weak y-radiation. 
Rhodium absorbs fairly strongly thè slow neutrons (half-value thickness 
0.3 gm/cm®): thè absorption probably corresponds to thè formation of thè 
active isotopes. 

46 - Palladium - Also thè activities of this element are sensitive to 
water. We find at least two periods: a short one of about a quarter of an 
hour and one of about 12 hours. McLennan, Grimmett, and Read record 
a period of 14 hours, which is consistent with our precision. 

47 - Silver - The two periods have been redetermined with thè ioniza- 
tion chamber. They are 22 seconds and 2.3 minutes, They are both very 
sensitive to water, having a = 30 and 1$ respectively. To thè strong activa- 
tion of this element corresponds a considerable absorption for slow neutrons 
(half-value thickness 8= 1.2 gm/cm®). 
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We added palladium nitrate and rhodium chloride to a solution of 
irradiated silver nitrate. Adding hydrochloric acid, we precipitated silver 
which was found active. From thè filtered solution we precipitated palla- 
dium with dimethylglioxime and rhodium by reduction. Both were inactive. 
This test is valid only for thè longer period, owing to thè time employed, 
and shows that thè carrier of thè activity is probably an isotope of silver. 

48 - Cadmium - Cadmium irradiation under different conditions showed 
severa! weak activities with various periods not yet identified. Cadmium 
absorbs with great intensity thè slow neutrons. (Half-value thickness 
0.013 gm/cm*). The corrcsponding cross-section is thè largest as yet found 
for slow neutrons (o = io““*® cm®). The absorption is accompanied by an 
intensive y-radiation and probably corresponds to thè transforma tion of a 
stable isotope of cadmium into another stable isotope of thè same element. 

49 - Indium ~ The activity induced in indium shows three periods: thè 
shortest period (13 seconds) corresponds to an activity sensitive to water 
(a = 12). Also thè second period (54 minutes, measured electrometrically) 
is very sensitive to water. Magnetic deflection experiments show that thè 
corrcsponding electrons are negative; their half-value thickness is 0.045 
gm/cm®Al. A stili longer period of some hours is recorded by Szilard and 
Chalmers; this last activity is either insensitive to water or is only moder- 
ate! y sensitive. 

Chemical tests bave been made in order to identify thè carriers of thè 
last two activities. To a .solution of irradiated indium nitrate, silver was 
added and precipitated as silver chloride; thè precipitate was inactive. After- 
wards we added to thè solution tin, antimony and cadmium and precipi- 
tated them as sulphides with sulphuretted hydrogen. The acidity of thè 
solution must be adjusted in such a way as to leave thè indium in solution 
while precipitating thè other metals. This precipitate also was inactive; 
neutralizing thè solution, we precipitated thè indium sulphide which car- 
ried thè activity. 

Corrcsponding to thè strong activation of indium, it is found that this 
element has a considerable absorption power for thè slow neutrons: half- 
value thickness 8 = 0.3 gm/cm*. 

50 - Tin - Tin strongly irradiated under water showed no activity. 

51 ~ Antimony - We bave found an induced activity in this element, 
decaying with a period of 2.5 days; thè activation is sensitive to hydrogenated 
.substances. The half-value thickness for thè emitted p -rays is 0.09 gm/cm® Al. 
The following Chemical test indicates that thè carrier of this activity is prob- 
ably an isotope of antimony. We dissolved metallic irradiated antimony 
in aqua regia and added some tin to thè solution; after separation of tin 
as a sulphide according to Clarke, we found thè activity in a precipitate 
of sulphide of antimony. The antimony sulphide was then dissolved again; 
indium was added to thè solution and antimony separated as a sulphide in 
a modera tely acid solution; thè solution was neutralized and indium precipi- 


( 14 ) «Nature», voi. I3S»‘P- 493 (*935)* 
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tated and found to be inactive. To a new solution of thè antimony we added 
tellurium and lodine and separated thè first by reduction and thè second 
as a silver iodide. Both were inactive. 

52 ~ Tellurium - Shows a weak activity sensitive to water; thè period 
resulted 45 minutes instead of 30 as given in our former paper. 

53 lodine - Period and half-value thickness of thè P-rays were deter- 
mined electrometrically: period 25 minutes; half-value thickness o. 1 1 gm/cm* Al. 
The activation is moderatcly sensitive water (a = 5). Por thè concentration 
of thè activity see § 9. 

56 - Barium ~ A new activity sensitive to water (a = 8) with a period 

of 80 minutes has been found. The following Chemical test is in favour of 
thè assumption that thè carrier of this activity is an isotope of barium. We 
dissol ved irradiated barium hydroxide in hydrochloric acid, and added i a 
small quanti ty of sodium chloride and precipitated barium sulphate. The 
activity was carried by thè precipitate; we evaporated thè solution and foun\i 
thè residuai sodium to be inactive. \ 

57 - Lanthanum — No activity was found after strong irradiation undei*^ 

water. ^ 

58 - Cerium - Same as lanthanum. 

59 - Praseodymium - The short-period activity (5 minutes) is insen- 
sitive to water. Irradiating under water we bave found a new water-sensitive 
activity decaying with a period of 19 hours; half-value thickness of thè cor- 
responding ^-rays 0.12 gm/cni‘* Al (both measured electrometrically). 

64 ~ Gadolinium - We irradiated under water a very pure sample of 
gadolinium oxide kindly given to us, together with thè other rare carths, 
by Professor L. Rolla. We found an activity, decaying with a period of 
8 hours. 

73 - Tantalum - Only a dubious activity was found after 12 hours’ 
irradiation under water with 500 millicuries. 

74 - Tungsten - Metallic tungsten was irradiated under water and showed 
an activity (a = 15) decaying with a period of about i day. 

We irradiated tungstic anhydride, dissolvcd it in caustic soda and then 
added and separated tantalum pentoxide which was found to be inactive. 
To thè tungstic solution we added a nitric rhenium solution and precipi- 
tated thè tungstic anhydride adding hydrochloric acid. The precipitate 
carried thè activity, while thè rhenium, precipitated frqm thè filtrate as 
sulphide, was inactive. As we bave no hafnium, we bave made thè follow- 
ing experiment in order to exclude an isotope of this element as carrier of 
thè activity. From a solution of irradiated tungstic anhydride in ammonia, 
we precipitated zirconium hydroxide. The precipitate was inactive. We 
conclude that thè activity of tungsten is probably due to an isotope of this 
element. 

75 - Rhenium - We irradiated pure metallic rhenium under water; its 
activity is enhanced by water and decays with a period of about 20 hours. 
The half-value thickness of thè electrons is 0.12 gm/cm*Al. The activity 

(iSÌ Cf. McLennan, Grimmett, and Read, «Nature», voi. 135» P- M7 (^935)* 
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is probably carried by an isotope of rhenium. Irradiated rhenium was 
dissolved in nitric acid; we added tantalum and tungsten and separated 
them as tantalum pentoxide and tungstic anhydride. Both were inactive, 
while rhenium conserved thè activity. 

77 ~ Iridium - The activity induced in this element is strongly sensitive 
to water. Period and half-value thickness of thè ^-rays bave beenmeasur ed 
in thc ionization chambcr; period 19 hours, half-value thickness 0.12 gm/ 
cm* Al. To thè strong activation of iridium corresponds a strong absorption 
of thè slow neutrons; half-value thickness 0.3 gm/cm®; thè absorption is 
accompanied by thè emission of y-rays. 

78 - Platinum - Very pure metallic platinum (Heraeus 4th purity 
standard) irradiated under water showed an activity decaying with a period 
of about 50 minutes. McLennan, Grimmett, and Read {loc. di,) record a 
period of 36 minutes. 

79 - Gold - The activity of this element is sensitive to water; its period 
has !)een measured electrometrically and is 2.7 days. The ji-rays were 
magnetically deflected and found to be negative. They bave a very small 
penetrating power: half-value thickness 0.04 gm/cm® Al 

80 - Mercury - No activity was found after strong irradiation. This 
element absorbs intensely thè slow neutrons, half-value thickness 0.2 gm/cin®. 
Y~Tays are cmitted during thè absorption. 

81 “ Tkallhim - No activity was found after strong irradiation. 

82 - Lead — The sanie as thallium. 

83 - Bismuth - The same as thallium. 

90 ~ Thorium - The i -minute and 24-minute (measured electrometri- 
cally) periods are scarcely sensitive to water. 

92 - Uranium - We bave also studied thè influence of hydrogenated 
substances on thè induced activities of this element. (Periods 15 seconds, 
40 seconds, 13 minutes, 100 minutes). The result was that while thè activ- 
ities corresponding to thè first, third and fourth period are siigli tly in- 
creased by water, no increase was found for thè activity corresponding to thè 
40-second period. We bave measured thè increase in activity for thè 15- 
second, 13-minute, and loo-minute activities. We bave found for all these 
a = about 1.6. For thè 15-second activity thè measurement was made 
with thè counters and, owing to thè shortness of thè period, is not very 
exact. The a values for thè other two activities bave been measured in 
thè ionization chamber, special care being taken in order lo verify that thè 
a values for these two periods are equal. For this we compared three decay 
curves of thè activity obtained by irradiating thè same amount of uranium 
oxide for 14 hours, once in air placing thè uranium around thè source inside 
a test tube; once in thè same geometrica! disposi tion surrounding thè test 
tube with paraffin, and once inside a large mass of paraffin placing thè source 
at about $ cm from thè test tube containing thè uranium. In all these 
tests we found that thè decay curves were proportional, showed thè 

same ratio of thè two activities. We think, therefore, that thè test on thè 

(16) Gold bombarded with slow neutrons emits a strong y-radiation. 
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identity of thè sensitivities to water for these two periods is rather more 
accurate than thè absolute value of thè sensitivity coefficient and also than 
thè identity in sensitivity coefficient with thè 15-second activity. It is 
now evident that all thè active products arising from thè same primary 
process must bave thè same sensitivity coefficient. We conclude, therefore, 
that thè 40-second activity is due to an independent primary process while 
thè other three activities are probably due to thè same primary process. This 
conclusion is limited by thè possibility of a chance coincidence of thè sensi- 
tivity coefficients within thè rather wide limits of our precision. In this 
assumption thè three activities could either be chain products (thè short- 
period activities being parents of thè long-period activities) or their relations 
could be complicated by branching phenomena. A certain amount of evidence 
in favour of thè former assumption, at least as regards thè 13-minute aifid 
thè loo-minute periods, is given by thè following test. We bave measur^d 
on thè electrometer thè decay curves of a thick layer of irradiated uraniur^i; 
these curves analysed in exponentials with thè periods 13 minutes and lob 
minutes show that thè initial activities are in thè ratio of about 100:45^ 
The half- value thickness for thè ^-rays of thè 13-minute activity is o. 14' 
gm/cm®Al; for thè longer period it could not be measured with any accuracy, 
but is definitely less than thè former value and probably about a half. These 
results are consistent with thè assumption that thè number of disintcgra- 
tions for thè 13-minute and thè lOO-minute periods is equal. 

In our former paper we gave some Chemical evidence which seemed to 
indicate that thè carricrs of thè 13-and thè lOO-minute activities were not 
isotopes of any of thè known heaviest elements, and that they were probably 
due to transuranic elements. Our point of view has in thè meantime becn 
criticized by von Grosse and Agruss who, although never having exper- 
imented on activated uranium, deduced from our Chemical tests thè opposite 
conclusion, that these activities were due to isotopes of protactinium. We 
bave therefore performed some new Chemical experiments on thè behaviour 
of these activities. 

The precipitation of thè activity with a sulphide was repeated, preci- 
pitating scveral metals (silver, copper, lead, mercury); thè acidity of thè 
solution (hydrochloric acid) was about 207©; sometimes slightly varied 
in order to facilitate thè precipitation of thè sulphide of thè metal used. 
The yield in activity of thè precipitate was generally good — about 507© — 
and varied according to thè conditions of thè precipitation. Nitric acid 
lowers thè yield of thè reaction very much, The usuai high yield of thè 
sulphide reaction is also obtained in presence of a hydrofluoric solution of 
tantalum. We also made a test in order to see whether thè induced activities 
presented a reaction which is given by von Grosse as thè most characteristic 
of protactinium. 

We dissol ved in a 25 7 © hydrochloric acid solution uranium oxide which 
had been purified and irradiated; we added to thè solution zirconium nitrate 


(17) « Phys. Rev, », voi. 46, p. 241 (i934). 
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and phosphoric acid; thè precipitate of zirconium phosphate was inactive. 
After thè separation of zirconium we precipitated a sulphide from thè filtered 
solution, and collected thè activity in thè sulphide with thè usuai yield. 
According to von Grosse and Agruss, this reaction must be considered a 
proof of thè non-identity of thè carrier of thè activity with a protactinium 
isotope. 

By different Chemical experiments, Hahn and Meitner^*®) conclude also 
that thè 13-and loo-minute activities are very probably due to transuranic 
elements; we bave repeated some of their experiments finding thè same 
results. 

The two activities bave beyond doubt a similar Chemical behaviour. 
Some slight evidence of a possiblc separation was obtained only in thè fol- 
lowing experiment. Carefully purified uranium oxide was irradiated and 
dissolved in hydrochloric acid. The solution was poured into an ammonium 
carbonate solution until thè uranium precipitate was cornpletely dissolved 
again. Adding lead or manganese nitrate. we collected thè precipitate of 
carbonates and found it to carry a fraction of thè 13-and lOO-minute activ- 
ities. In thè filtrate we precipitated copper sulphide, and this also carried 
a fraction of thè activities. It seems that thè ratio of thè two activities 
was somewhat different in thè two precipitates, thè 13-minute activity 
being more abundant in thè sulphide precipitate, 

Through these experiments our hypothesis that thè 13-minute and 
loo-minute induced activities of uranium are due to transuranic elements 
seems to receive further support. The simplest interpretation consistent 
with thè known faets is to assume that thè 15-second, 13-minute and 100- 
minute activities are chain produets, probably with atomic number 92, 93 
and 94 respectively and atomic weight 239. 

We express our warmest thanks to Professor G. C. Trabacchi who sup- 
plied US with thè radon sourccs. Our thanks are due also to Professor L. Rolla 
who placed at our disposai some rare earths, to Dr. G. Fea for help in thè 
experiments and to thè Consiglio Nazionale delle Ricerche for making a 
grant. 
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§ 12. ~ Tabular Summary. 

The main results of radioactivity induced by neutron bombardment 
are summarized in thè table. Column i contains thè atomic numbers and 
symbols of thè elements investigated. Column 2 gives thè isotopie consti- 
tution; numbers in bold type refer to isotopes which represent more than 
20®/o of thè element. Column 3 gives thè observed half-value periods in 
order of increasing magnitude. Column 4 gives thè half-value thickness of 
thè p~rays in gm/cm® of aluminium; thè mean energy of thè ^rays in millions 
volts might be very roughly obtained by multiplying thè figure of column 
4 by 8. Column 5 indicates whether y-rays have been observed to accom- 
pany thè p-disintegration. Column 6 indicates thè carrier of thè activjty. 
Column 7 gives thè sensi ti vity of thè activation to hydrogenated substanCes; 
this is given either by thè numerical value of thè scnsitivity coeflScient (ìfor 
definition sec § i; sensitivity coefficicnt i means that thè activation is npt 
enhanced by hydrogenated substances) or by thè letter which means thàt 
thè activation is increased by hydrogenated substances, but thè sensitività 
coefficient has not been measured. Column 8 gives thè half-value thick- 
ness for thè absorption of thè slow neutrons. 

In a few cases thè periods of produets, known from Chemical evidence 
to be equal, but obtained by bombardment of different atoms are given as 
cqual, even when measured very accurately only in one case. The same 
holds for some half-value thicknesses of p-rays. 
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io8. 

RICERCHE SUI NEUTRONI LENTI 

E. Fermi e Rasetti 
41 Nuovo Cimento*, 12, 201-210 (1935). 


Sunto. — È stato osservato che la presenza di sostanze idrogenate intensifica forte- 
mente le radioattività artificiali provocate dai neutroni in alcuni elementi. Questa azione è 
attribuita al rallentamento subito dai neutroni per urti multipli contro i nuclei di idrogeno. 
Vengono descritte alcune proprietà dei neutroni lenti, e in particolare gli assorbimenti ano- 
mali che alcune sostanze presentano per es<;i. 

Nel corso di esperienze eseguite neiristituto Fisico della R. Università 
di Roma dagli scriventi in collaborazione con vari assistenti dell’Istituto 
stesso si sono notate delle anomalie nella intensità della attivazione di un 
cilindretto di attento da parte di una sorgente di neutroni Una ricerca 
sistematica delle circostanze di queste anomalie ha condotto al risultato 
che, circondando la sorgente e la sostanza da attivare con grossi pezzi di paraf- 
fina, l’intensità dell’attivazione resta moltiplicata per un fattore assai grande; 
lo stesso effetto è presentato dall’acqua e, in genere, dalle sostanze che con- 
tengono molto idrogeno. Questa osservazione come pure le ricerche siste- 
matiche che ad essa hanno fatto seguito sono state eseguite con la più larga 
collaborazione, per modo che non sarebbe possibile attribuire ai singoli ricer- 
catori i vari risultati ottenuti; si può anzi dire che a ciascuno di essi tutti 
hanno contribuito in misura maggiore o minore. Ciò non ostante in questa 
nota e nelle seguenti relative allo stesso argomento verrà reso conto detta- 
gliato delle diverse esperienze eseguite, da coloro che maggiormente hanno 
contribuito alla esecuzione. Notizie preliminari su queste esperienze sono 
già state pubblicate altrove. 


Effetto di sostanze idrogenate sulle attivazioni. 

I. Descriviamo anzi tutto una esperienza tipica che permette di osser- 
vare la intensificazione della attivazione prodotta dalle sostanze idrogenate. 
Un cilindretto (circa 2 cm di diametro X 5 cm di altezza) della sostanza da 
attivare col bombardamento dei neutroni, viene attivato collocando nel 
suo centro per un tempo conveniente la sorgente di emanazione e berillio. 
Portando poi la sostanza ad un contatore si misura la intensità della attiva- 
zione prodotta. Si ripete poi l’esperienza ponendo durante l’irradiazione 

(i) E. Fermi, E. Amaldi, B. Pontecorvo, F. Rasetti ed E. Segrè, «Rie. Scient. *, 
2, 280 (1934) e Note successive sullo stesso giornale. 
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la sorgente dei neutroni e la sostanza da attivare in una piccola cavità sca- 
vata nel centro di un blocco di paraffina (cilindro di 27 cm di diametro 
X 20 cm di altezza). Confrontando Tintensità della attivazione che si ottiene 
in questo secondo caso con quella avuta prima, si trova per molte sostanze 
un fortissimo aumento della attivazione. 

Per accertare se queste intense attivazioni erano dovute ai neutroni o 
ai raggi y emessi dalla sorgente, abbiamo ripetuta Tesperienza usando come 
sorgente 100 mg di radio senza berillio, senza trovare neirargento alcuna 
attività indotta. L’effetto sembra dunque doversi attribuire ai neutroni; ciò 
è confermato dal fatto che una sorgente di polonio più berillio, che non 
emette altro che una debolissima radiazione y» si comporta per questi feno- 
meni come una sorgente di emanazione più berillio. 

Non tutte le sostanze che sono attivate da neutroni mostrano un aumento 
di attività quando vengano irradiate in paraffina o in acqua. Anche per, lo 
stesso elemento, quando questo dà attività indotte con più periodi divelli, 
accade spesso che solo alcune delle attività siano sensibili alla azione deijc 
sostanze idrogenate. Cosi per esempio sono fortemente influenzate le seguenti 
attività: NaCis^^); Al (2*«,3); V (3"^,7); Ag (22^; 2^3); Cu (5«'); Rh (44**; 3"',9V; 
I (25™). Invece per esempio le seguenti attivazioni non subiscono aumento: 
Si (2"™, 3); Al (io»"); Mg (40®); Mn (3™, 7); Zn (5*"). Da tutti i casi studiati ap- 
pare la regola che le attivazioni sensibili alla azione delle sostanze idro- 
genate sono quelle per le quali rdemento attivo formatosi è isotopo del- 
l’elemento bombardato. 

L’esperienza che abbiamo precedentemente descritta si presta a dare 
una misura approssimativa della sensibilità della attivazione alla azione 
delle sostanze idrogenate; chiameremo coefficiente di sensibilità il rapporto 
a tra le intensità delle attivazioni che si ottengono effettuando il bombarda- 
mento nelle stesse condizioni entro il blocco di paraffina oppure neU’aria. 
Con questa definizione a == i corrisponde a! caso di attivazioni che non ven- 
gono aumentate. Per le attivazioni sensibili abbiamo osservato coefficienti 
di sensibilità variabili entro limiti abbastanza larghi (minimo a= 1,6 per 
l’uranio (15®, 13»", 100»"); massimo a = 40 perii vanadio (3®, 7)). Si noti che i 
valori dei coefficiente di sensibilità sono relativi alle condizioni geometriche 
che abbiamo specificate. Cambiando le condizioni il fattore di incremento 
della attivazione può essere anche notevolmente più grande; ciò ha luogo 
in particolare quando la sostanza da attivare si pone allajdistanza di S o io 
centimetri dalla solvente dei neutroni. 


L’ipotesi dei neutroni lenti. 

2. Gli esperimenti descritti si possono spiegare con l’ipotesi che l’effetto 
delle sostanze idrogenate sia dovuto alla diffusione e al rallentamento dei 
neutroni primari per urti elastici contro i nuclei di idrogeno. 

Si trova facilmente che, in urto contro un protone, l’enet^ia di un neu- 
trone si riduce in media per un fattore ije. Ne segue che io urti riducono 
l’energia a circa 1/ 10000 del valore iniziale. Se questo è per esempio 4*10* 
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e-volt, Tenergia dopo io urti sarà ridotta a circa 200 e-volt. 20 urti sareb- 
bero già sufficienti a ridurre Tenergia a valori corrispondenti alla agitazione 
termica. È abbastanza naturale pensare che, quando il processo della atti- 
vazione non richiede somministrazione di energia da parte del neutrone, 
un neutrone lento sia catturato più facilmente dal nucleo; ciò spiegherebbe 
in modo semplice l’effetto delle sostanze idrogenate. Nella interpretazione 
delle esperienze che descriveremo in seguito ci metteremo dal punto di vista 
di questa ipotesi dei neutroni lenti. 

Nella esperienza tipica che abbiamo descritta Taumento della attivazione 
può essere in parte attribuito alle diffusioni multiple dei neutroni, i quali pos- 
sono in conseguenza attraversare più volte la sostanza da attivare. Che que- 
sta però non sia la causa principale c dimostrato dalla esperienza seguente: 
Un cilindretto di argento ora irradialo con una sorgente di emanazione + 
berillio di 350 mC; la distanza tra la sorgente e il cilindro era di 20 cm. Quando 
non c’era nessun corpo salvo l’aria neH’intorno della sorgente e del cilindro 
l’attività indotta nell 'argento era troppo debole per poter essere rivelata. 
Mantenendo costante la distanza tra la sorgente e il cilindretto abbiamo 
poi immerso la sorgente in un recipiente contenente acqua (14 cm di diametro 
e 14 cm di profondità). L’argento irradiato in queste condizioni mostra una 
attività indotta abbastanza intensa (circa 100 impulsi per minuto). Nelle 
condizioni descritte il numero totale dei neutroni che colpiscono l’argento 
non può essere aumentato dalla presenza dell’acqua; esso sarà anzi semmai 
diminuito dall’assorbimento. Si deve dunque concludere che l’efficacia di 
un neutrone nel produrre la attivazione dell’argento e aumentata dal pas- 
saggio attraverso alle sostanze idrogenate. 

Assorbimento dei neutroni lenti. 

3. Dalle esperienze precedenti risulta che la attivazione di molti elementi 
e più grande per neutroni lenti che per neutroni veloci. È perciò naturale 
ricercare se a queste forti attivazioni faccia riscontro un forte assorbimento 
dei neutroni lenti nella sostanza attivata. Ab- 
biamo perciò fatta una ricerca sistematica f 
sopra l’assorbimento dei neutroni lenti nei j 

diversi elementi. | |P^ 

Lo studio è stato rivolto specialmente 
alla ricerca di sostanze con coefficiente di 
assorbimento anomalmente grande. Si sono 
perciò usati di solito spessori assorbenti piut- 
tosto sottili. Il dispositivo per le misure è 
mostrato nella figura i . La soigente dei neu- 
troni era introdotta in un foro praticato in 
un cilindro di paraffina (24 cm di diametro 
e 14 di altezza), circa due centimetri al di , 

sotto ctella faccia superiore. Un secondo ci- 
lindro di paraffina si sovrapponeva al primo. In esso era scavata una ca- 
vità in cui veniva posto un rivelatore dei neutroni (costituito per solito da 
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una lastra di rodio di cui si misurava la attività indotta). La lastra veniva 
interposta tra due strati eguali del materiale assorbente; e le misure consiste- 
vano in un confronto tra le attività con e senza assorbitori. In questi, come 
pure in molti altri esperimenti, abbiamo assai spesso usato il rodio come 
rivelatore dei neutroni lenti, poiché la attività indotta in questo elemento 
è molto intensa c può venir misurata in modo assai preciso con una ca- 
mera di ionizzazione. Inoltre dei due periodi del rodio, 44* e 3,9®, ha pra- 
ticamente importanza solo il primo, ciò che rende particolarmente spedita la 
riduzione delle misure. 

Dalle esperienze di assorbimento che abbiamo descritte è risultato che 
lo spessore di riduzione a metà S per l’assorbimento dei neutroni lenti varia 
entro limiti assai larghi ed irregolarmente per i diversi elementi. In qualche 
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caso questo spessore è estremamente piccolo. Come casi estremi citiamo il 
boro (S == 0,004 gr/cm“); l’ittrio (8=50,015 gr/cm®); il cadmio (8 = 0,014 
gr/cm®). Questi elementi assorbono dunque i neutroni lenti con intensità 
comparabile all’ assorbimento per le particelle a. Invece molti altri elementi, 
per esempio zinco e piombo, presentano per i neutroni lenti assorbimenti 
di qualche migliaio di volte inferiori, aventi lo stesso ordine di grandezza 
di quelli noti per i neutroni veloci. 

I coefificienti di assorbimento si possono dare espressivamente per mezzo 
di una sezione d’urto cr^a per la cattura del neutrone. Si trovano così, nei 
casi sopra citati i valori di Oca 3 000 • per il boro; 7 000 • per l’ittrio; 

IO 000 • per il cadmio, È notevole che queste sezioni d’urto risultino 

qualche migliaio volte maggiori della sezione geometrica del nucleo. 

Le curve di assorbimento dei neutroni lenti non sono esponenziali ma si 
trova che il coefficiente di assorbimento decresce col crescere dello spessore 
attraversato. Diamo come esempio nella figura 2 una curva di assorbimento 
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nel cadmio. Questo fatto deve ricondursi alla notevole inomogeneità dei 
neutroni rallentati dagli urti nella paraffina. 


Il processo della cattura del neutrone. 

4. I risultati descritti sopra Tassorbimento dei neutroni lenti rendono spon- 
taneo ricercare il meccanismo dell*assorbimento. L’ipotesi più semplice consiste 
ncirammettere che il neutrone sia catturato dal nucleo formando un iso- 
topo più pesante di una unità. Se questo isotopo è instabile dobbiamo aspet- 
tarci che gli elementi fortemente assorbenti presentino anche una intensa atti- 
vabili tà. Queste circostanze si verificano per esempio neU’indio e neH’iridio, 
per i quali è noto da prove chimiche che dànno luogo a loro isotopi radio- 
attivi. Una valutazione grossolana della attivazione della sostanza assorbente 
e del numero di neutroni assorbiti mostra che si ha verosimilmente la for- 
mazione di un atomo radioattivo per ciascun neutrone assorbito. In altri 
casi si trova invece che ad un assorbimento anomalmente intenso non corri- 
sponde alcuna attivazione di notevole intensità (boro, ittrio, cadmio, mercurio). 
In questi casi possiamo supporre che la cattura del neutrone dia luogo alla 
formazione di un nucleo stabile. Evidentemente queste circostanze potranno 
verificarsi più facilmente negli elementi che posseggono numerosi isotopi 
stabili che differiscono tra di loro di una unità di peso atomico (cadmio, 
mercurio). 

In qualsiasi caso, se il neutrone lento è semplicemente catturato, dob- 
biamo aspettarci che il processo di assorbimento sia accompagnato dalla 
emissione di una radiazione y» con una energia corrispondente alla energia di 
legame del neutrone. Per neutroni veloci una radiazione y di questo tipo è 
stata descritta da Lea 

Nel caso dell’ assorbimento dei neutroni lenti questa radiazione è stata 
da noi osservata mediante resperimento seguente. Una sorgente di neu- 
troni di Po + Be, della intensità di circa 60 mC, era immersa in un blocco 
di paraffina insieme ad un contatore di Geiger-Mueller. Uno schermo di piombo 
dello spessore di io cm proteggeva il contatore dai raggi y diretti della sor- 
gente. Il contatore era circondato da uno strato di piombo di 2 mm; in queste 
circostanze esso registrava circa 30 impulsi per minuto. Sottili strati cilin- 
drici delle sostanze in esame erano posti intorno al contatore al di fuori della 
foglia di piombo. Abbiamo trovato un aumento nel numero degli impulsi 
per tutte le sostanze che assorbono fortemente i neutroni lenti, ad eccezione 
del boro e del litio. L’anomalia del comportamento di questi due elementi è 
dovuta al fatto che l’assorbimento del neutrone è in essi accompagnato dalla 
emissione di particelle pesanti invece che di raggi y Che la emissione di 
questi raggi y sia dovuta alla azione dei neutroni lenti è provato dal fatto 


(2) Lea, ^Nature», IJJ, 24 (i934). 

(3) J» Chadwick eM. Goldhaber, «Nature», JJ5, 65 (1935); E* Amaldi, O. D’Ago- 
stino, E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti ed E.Segrè, « Ricerca Scient. », J, 123 (1935). 
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che togliendo la paraffina cessa il fenomeno; inoltre esso è ridotto di inten- 
sità proteggendo i vari elementi con un sottile strato di boro. 


Considerazioni teoriche sulle proprietà dei neutroni lenti. 

5. In un lavoro precedente è stata discussa la questione se, nel caso 
che il bombardamento di neutroni dia luogo a un radioelemento isotopo del- 
Telemento di partenza, il neutrone sia catturato oppure produca la espul- 
sione di un altro neutrone dal nucleo; cioè se il peso atomico del prodotto 
attivo sia A + I oppure A — i . Riteniamo che i fatti osservati in seguito 
tendano tutti a confermare la prima ipotesi. Infatti: 

d) si sono trovate due nuove deboli attività corrispondenti ad un 
periodo di 15 ore nel sodio e ad uno di 2,3 minuti neiralluminio. Sia l’iden- 
tità con periodi conosciuti, nel primo caso deU’alluminio e del magnesi^, 
nel secondo del silicio e del fosforo, come pure la prova chimica nel caso 
del sodio, mostrano che i radioelementi sono rispettivamente isotopi del 
sodio e dell’ alluminio. Siccome entrambi questi elementi hanno un solo iso-\ 
topo stabile, cioè ^^Na e “^Al, il radiosodio formato può a priori essere ^^Na 
o ”Na, e il radioalluminio “®A 1 o ®^A 1 . Ora entrambi gli isotopi più leggeri 
*®Na e ®^A 1 sono conosciuti da altre reazioni nucleari e si sa che hanno periodi 
diversi ed emettono positroni invece che elettroni. In questi casi non resta 
pertanto altra ipotesi che ammettere la cattura del neutrone; 

b) mentre non vi sono difficoltà teoriche per comprendere come un 
neutrone di energia trascurabile possa essere catturato da un nucleo, sembra 
invece difficile che esso possa espellere dal nucleo un neutrone legato stabil- 
mente, e tanto meno che oltre a ciò possa restare una energia da emettere 
come quanto y- 

Discuteremo pertanto i fatti sperimentali ammettendo che i neutroni e 
più facilmente quelli lenti sono catturati da numerosi nuclei. Benché ci siano 
alcune difficoltà teoriche per la comprensione di questo processo di cattura, 
o almeno per interpretare i valori molto grandi delle sezioni d’urto osser- 
vate in certi casi, riteniamo utile sviluppare alcune conseguenze generali 
della teoria da tener presenti nella discussione di questo problema. 

Ammettiamo, come si assume generalmente, che le forze agenti tra un 
neutrone e un nucleo si estendano circa fino alla distanza del raggio nucleare. 
Se così stanno le cose, la lunghezza d’onda di De BroglTe è, per neutroni 
veloci, dell’ordine del raggio d’azione è quindi per neutroni lenti molto mag- 
giore. La nota teoria dell’urto, nella quale il nucleo è trattato come una buca 
di potenziale, prende in questo caso una forma particolarmente semplice. 
Sia l’autofunzione s corrispondente alla energia zero. Nella fig. 3 il prodotto 
è rappresentato come funzione del raggio vettore r, e p rappresenta il 
raggio d’azione. La curva ha una forma irregolare per r-<p, mentre che 
per ^ > p diviene una linea retta. Supponiamo di normalizzare 4 ^ in modo 


(4) K. Fermi, «N Cinu'nto», 9, 429 (1934). 
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che sia ^ (o) = i. Sia allora Tequazione della linea retta che rappresenta 
per grandi valori di r\ 

— t\{a -if r) 



ove il significato geometrico di t) e di ^ è chiaro dalla figura. Queste due gran- 
dezze potrebl)cro calcolarsi facilmente conoscendo la forma della buca di 
potenziale che rappresenta il nucleo. Si trova allora che la sezione d’urto 
clastico, al limite per basse velocità, è 

(1) a^/ = 4TO“ 

mentre che la densità di probabilità di trovare il neutrone nel centro del 
nucleo è 

(2) P = 

essendo n la densità dei neutroni airesterno del nucleo. 

Qualunque sia il meccanismo della cattura è naturale ammettere che, 
almeno in una certa approssimazione, la probabilità di cattura del neutrone 
da parte del nucleo per unità di tempo sia proporzionale a P, cioè che questa 
probabilità . sia data da dove k è costante per ciascun nucleo. 

Questa probabilità può esprimersi per mezzo di una .sezione d’urto per 
cattura, cr<ra mediante la relazione, 

( 3 ) 

dove z; è la velocità del neutrone. Un limite alla validità di questa formula 
è posto dal fatto che non può evidentemente superare Tordine di grandezza 
del quadrato della lunghezza d’onda di de Broglie. Considerando le massime 
sezioni d’urto trovate sperimentalmente (cr^^ == cm**) questa considera- 
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zione permette di stabilire un limite superiore per Tenet^ia dei neutroni 
lenti, limite che risulta di alcune centinaia di e-volt. Tuttavia è bene ricordare 
che questa conclusione è valida soltanto nelle ipotesi che abbiamo fatte. 

La formula (3), valida soltanto per basse velocità, dà una sezione d’urto 
per cattura da parte di un dato nucleo inversamente proporzionale alla 
velocità del neutrone. Questo spiega perché la sezione d’urto per cattura c 
generalmente più grande per neutroni lenti che per neutroni veloci. 

Dalla (3) risulta ancora che fSca è inversamente proporzionale a 7)®. Sic- 
come in qualche caso la linea retta della fig. 3 può casualmente risultare 
quasi parallela all’asse delle ascisse, t) può essere molto piccolo, e conseguen- 
temente la sezione di cattura molto grande. In questo comportamento delle 
autofunzioni si deve probabilmente ricercare la causa delle sezioni di cat- 
tura anomalrnente grandi che si osservano per alcuni elementi. 

Per dedurre dalla (3) i valori assoluti delle sezioni d’urto, occorre ploi 
in ogni caso una ipotesi sul jiieccanismo fisico della cattura dal quale dipende 
il valore del coefficiente k. Si sa dall’esperienza che i processi di cattura pos- 
sono essere due. Per alcuni elementi molto leggeri (Li, B) la cattura del ncu^r 
trone è seguita dalla emissione di particelle pesanti; mentre negli elementi\ 
più pesanti il processo normale sembra essere la cattura con emissione di 
raggi Y- Il legame di un ulteriore neutrone a un nucleo mette in libertà una 
energia avente in media un valore di 7 milioni dì e -volt. Questo eccesso di 
energia può dunque in alcuni casi determinare la espulsione di una particella a, 
purché la barriera di potenziale che circonda il nucleo sia abbastanza bassa 
per consentire alla particella di sfuggire rapidamente. Si può dunque atten- 
dere che questo processo si abbia solo per gli elementi più leggeri; mentre 
nella attivazione con neutroni veloci, l’aggiunta alla energia di legame del 
neutrone, della sua energia cinetica, rende il processo di emissione di una 
particella a o di un protone possibile anche per elementi di peso un po’ mag- 
giore. 

Nel caso della cattura del neutrone con emissione di raggi y, che si osserva 
per elementi di tutti i pesi atomici, fino ai più elevati sembra che il mecca- 
nismo ordinario della irradiazione dia dei valori un po’ troppo bassi per k. 
Questo coefficiente dipende da due fattori entrambi di difficile valutazione: 
la energia del quanto y emesso e reletnento di matrice. Siccome, a parità di 
altre condizioni, la probabilità di emissione di un quanto y ò proporzionale 
a v^, si deve ritenere che siano preferiti i processi con forte energia di legame 
del neutrone; questa energia di legame può probabilmente in parecchi casi 
essere considerevolmente maggiore di io milioni di volt. 

Anche a nome dei nostri collaboratori esprimiamo i più vivi ringrazia- 
menti al prof. G. C. Trabacchi che ci ha fornite le sorgenti di emanazione. 
Ringraziamo anche il prof. L. Rolla per il dono di alcune terre rare; il dottor 
G. Fea per aiuto nelle esperienze e il Consiglio Nazionale delle Ricerche per 
aiuti finanziari. Ringraziamo anche i tecnici dell’Istituto, Cav. A. Diotal- 
levi e fratelli R. e G. Berardo per il loro solerte ed abile aiuto. 
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109. 

ON THE VELOCITY DISTRIBUTION LAW 
FOR THE SLOW NEUTRONS 


Zceman, Vcrhandelingen p. 1 'ì8~i3o, Martinus Nijhoff, thè Hague» '935 


Wc shall deal in this paper with thè problem of finding thè velocity distri- 
bution law for an ensemble of neutrons projected through an hydrogenated 
substance. The problem has become of a certain interest, as it was shown 
that several elements, which can bc transformed by a neutron impact into 
unstable isotopes, showing thè phenomcnon of thè artificial radioactivity, 
are by far more strongly activated, when irradiation with thè neutrons takes 
place inside an hydrogenated medium, such as water or paraffine wax. An 
interpretation of this phemoncnon, which seems to fit fairly well with thè 
known facts, is afforded by thè hypothesis, that neutrons inside an hydrogen- 
ated medium are rapidly slowed down by thè impacts against thè hydrogen 
nuclei. Thcre are some theoretical reasons for adniitting that, at least in 
some cases, slow neutrons are more easily captured by nuclei than fast ones; 
thè high intensity of thè activation obtained by neutron bombardment inside 
a mass of water or paraffine could be thus understood as due to thè action of 
thè slow neutrons. 

In order to calcolate thè velocity distribution for thè neutrons, we will 
admit thè following points: 

a) The slowing down of thè neutrons is only due to thè elastic colli- 
sions against thè hydrogen nuclei. Lct X {v) be thè mean free path for elastic 
collision against hydrogen for a neutron with velocity t'. 

b) In an impact between a neutron and a proton, thè probabili ty of 
scattering is uniformly distributed in all directions, when referred to a System 
in which thè centre of gravity of thè neutron and thè proton is at rest. 

c) The velocity of thè protons due to thè thermal agitations is negligible. 

d) A sourcc of neutrons projeets in thè medium Q neutrons per second, 
all having thè sanie velocity . 

e) Neutrons can be captured by nuclei; let t {v) be thè mean life of 
a neutron with velocity v before it is captured by a nucleus. 

Let Hq bè thè number of neutrons having velocity . This number in- 
creases per unit time by Q through thè effect of thè source; and decreases by 
^o(VolK + ^ho) due to collisions against hydrogen and to capture processes. 
For thè statistica! equilibrium: 

« Q=’^(S+i)- 

(i) E. Fermi, E. Amaldi, R. Pontecorvo, F. Rasetti ed E. Segrè, «La Ricerca 
Scientifica», 5 (2), 280 (1034). 
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Let n (v) dv be thè number of neutrons with veloctity between v and 
V + dv. CoIIisions against thè protons and captare processes produce a de- 
crease of n (v) by 



per unit time. 

This decreasc is compensateci by thè effect of thè collisions of thè neu- 
trons which ha ve before thè impact a velocity v' > z/, and whose velocity 
is reduced by thè collision to a value between thè limits v and v + dv. It 
is easily shown, that thè probability for an impact of a neutron with velocity 
z/ to reduce thè velocity to a value <; z^ is given (sce point b') by ; hence 
follows, that thè probability for thè velocity to be reduced to a value between 
V and V dv 2 vdv\v^. We deduce herefrom, that thè increase of n {y) 
per unit timo, due to collisions of thè n (v')d7/ neutrons with velocity between 
d and d + dd is: 




2 

~7T * 


\ 


This must be integrated with respect to d between thè limits v and 
z/q. To this increase we must add thè contribution of thè impaets of thè ncni- 
trons with velocity z/^, which is similarly given by: 


n 


o* 


Vo 

Xo 


2 V 


As a condition for thè statistica! equilibrium we find at last 


(2) 


n iy) 


X(Pj 


+ 


i 

r(p) 


f./oXo 


In order to determine n(v)y we divide hy 2 v and derivate with respect 
to v; wc find thus thè following differential equation: 


d J n {p) 
dv 


+ 


■—i / j_ = o 


whose integrai is 

(3) n{v) — c 


\{V) VT ( 7 ^) ) \ ' 7A(7^) 

V 

f 


dv 


vX (v) 

7 / + X '(//) 


(w)/t (f/) 


where c is thè integration Constant. Its value, when needed, can be deter- 
mined from (i) and (2) and results: 


(4) 


i no 2 Q 

XoT'o T'o (T'o - f Xo/To) 


(3) and (4) completely solve our problem. 

The result takes a very simple form, if we assume that, at least under 
a certain speed limit, X and t are independent of thè velocity. These assump- 
tions are supported by a quantum mechanical consideration of thè collision 
process, and are probably valid when thè de Broglie wave length is large com- 
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pared to thè nuclear dimensions. With these assumptions (3) takes thè sitn- 
ple form: 

(5) „(*,) = const.-^^^-^. 

With this distribution we find as thè most probable velocity of thè slow 
neutrons 

( 6 ) = 

For this velocity thè mean free path for elastic collisions is of thè same order 
of magnitude (more exactly thè doublé) of thè mean free path VpX for thè 
capture process. 

February 15, 1935. 


54 
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HO. 

ON THE RECOMBINATION OF NEUTRON 
AND PROTONS 

«Phys. Rev. », 48, 570 (i935)- 


The process of thè protoelectric disintegration of thè deuteron, and llhe 
reverse process (recombination of a neutron and a proton with formation 
a deuteron and emission of a y quantum) have been treated theoreticaUy 
by Bethe and Peierls These authors consider thè emission or absorption 
of Y~rays by thè ordinary mechanism of thè electric dipolo radia tion. Foi^ 
thè recombination cross section they obtain an expression which vanishes in 
thè limit of low relative velocities of thè neutron and thè proton. This last 
result seems to be in contradiction with generai experimental evidcnce, that 
slow neutrons are captured in hydrogenatcd materials such as paraffin or 
water. Reccntly thè lifetirne of a slow neutron in paraffin has been evaluated 
by a direct experiment and found to be of thè order of magnitudo of io*~+ 
second 

I wish to point out that if we take into account also thè radiation processesi 
due to oscillations of thè magnetic dipolo of thè neutron-proton System, one 
finds a probability of capture which is in satisfactory agreement with thè 
above value. The theory is based on thè customary assumption that thè 
fundamental state of thè deuteron is a (neutron and proton with parallel 
spins). 

The ordinary theory of impact shows that in thè case of slow neutrons 
only thè capture from S States in thè continuum is of importance. The usuai 
radiative processes of electric dipole ànd quadripole are forbidden for these 
S — transitions. Instead transitions from a *S state in thè continuum to 
thè fundamental state can occur by thè mechanism ^of magnetic dipole 
radiation. 

The ordinary electromagnetic theory gives for thè inverse mean life i/t 
of a neutron with velocity v moving in a medium containing n protons per 
unit volume thè following formula: 


X 

T 


64 TZ^ 




(1) H. Bethe and R. Peieri.S, «Proc. Roy. Soc.», A 148, 146 (1935). 

(2) E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo and E. Segrè, « Rie. Scien- 
tifica», 6 (i), 581 (1935)* 
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m is thè neutron mass: v is thè emitted frequency; is the»nuclear magneton; 
gp and gn are thè nuclear ^-factors for proton and neutron. The last integrai 
contains thè normalized eigenfunction / (r) of thè fundamental state and thè 
continuum eigenfunction 9 (r). This last is normalized in such a way that 
for lai^e r it goes over into (i/r) sin {2tz prlh + const.). 

This last integrai can be evaluated numerically by methods similar to 
those used by Bethe and Peierls. The parameter needed for thè description 
of thè *S eigenfunction can be obtained on thè assumption that thè high elas- 
tic scattering cross section of slow neutrons in hydrogen is mainly due to thè 
*S eigenfunction (reai or virtual *S level dose to energy zero). We find for 
slow neutrons 

.e»)” 

T l * 


where / is thè mean free path for thè elastic scattering of slow neutrons (for 
paraffin about 0.5 cm) and W = 2.i X 10^ e. v. is thè binding energy of 
thè deuteron. Assuming 3 and i, nuclear magnetons, as magnetic moments. 
of thè proton and thè deuteron we get = 6 and gn = — 4. This gives» 
i/t ~ 5.2 X 10^ in agreement with thè experimental result. 

The magnetic dipole radiation affects also thè process of thè phocoelectric 
disintegration of thè deuteron. The cross section for thè photoelectric ab- 
sorption of a y-ray by a deuteron results on thè same assumptions 


where 


4 7r° {gp—gnf (Y— 0^^* 

3/pc — 1)} * 


I 
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- _ 47t*wW 
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Y 
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The cross section must be added to that already calculated by Bethe and 
Peierls in order to give thè total cross section. 

Details of this theory will be published elsewhere. 


University of Michigan, 
August 27, 1935. 


(3) E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti and E. Segrè, 
«Proc. Roy. Soc.», A 149, 522 (i935)* 

(4) O. Frisch and O. Stern, « Z. Physik », 8^^ 4 (1933); I. Estermann and O, Stern, 
«Z. Physik», 85, 17 (1933); « Phys. Rev. », 45. 7^1 (1934); 1. 1 . Rabi, J. M. B. KELLOGG, 
J. R. Zacharias, «Phys. Rev. », 43, 7Ó1, 769 (i934). 
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N® 112-1 19. 

Thcse papers are a collcction of Fermi *s work from October 1935, to May 1936. 

Paper N® 1 1 9 is a theoretical one. In addition to many new results it contains some results 
obtained earlier but previously unpublished or publishcd only in preliminary form. All of 
thè purely cxpcrimental Work was done in collaboration with me. The originai notebooks 
which record thè data are preserved in thè Archives of thè Domus Galilacana at Pisa. 

After thè summer vacation of 1935, Fermi and I found ourselves alone in Rome. Most 
of thè group had dispersed by now. The generai atmosphere in Italy was chicfly to 
blame for this as thè country prepared for thè Ethiopian war. Rasetti had gone to thè 
U.S.A. and planned to stay at Columbia University for at least a year. Segrè, too, had 
left for a summer in thè United States, and in thè meantime had been appointed professor 
at thè University of Palermo. Upon his return to Italy, he also loft Rome to go to Sipily. 
D'Agostino no longer worked with us and had taken a position at thè Istituto di Chimici del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche. Pontccorvo had returned to Rome shortly after us andlfor 
a few months worked with Wick; later he won a Ministero dell’Educazione Nazionale scholar- 
ship for study abroad and Icft Rome in thè spring of 1936 to work with thè Joliots at tne 
Curie Laboratory in Paris. Thereafter his visits to Rome were Very brief and infrequenx. 

Upon resuming work, Fermi and I turned our attention to some results of Bjerge and 
Westcott, and of Moon and Tillman, who had observed that thè absorption of slow neutrons 
by various elements differed slightly dcpcnding on thè element used as detector. This fact 
was not explained by thè current theory of thè absorption of neutrons by nuclei. This 
theory predicted a capturc cross section inverscly proportional to thè Veloci ty of thè neu- 
trons for all nuclei. This energy dcj>endence was supposed to bc valid for such large energy 
intervals as to certainly cover thè energy rango of slow neutrons, 

We went to work with even grcater energy than in thè past, as if by our own more 
intensive efforts we wanted to compensate for thè loss of manpower in our group. 

We had prepared a systematic pian of attack which we jokingly summarized by saying 
that we would measure thè absorption coefficient of all 92 elements combined in all possiblc 
ways with thè 92 elements used as detectors. In jest we added that after combining all 
thè elements two by two, we would also combine them three by three. By this we meant 
that we would also study thè absorption properties of thè neutron radiation filtered in seVeral 
ways. 

Actually, after having measured thè absorption cocfficient of elcven different elements 
in all possible combinations with seven detectors, we were convineed that thè observations 
of thè two English research groups were correct, and in generai that thè rule that thè absorption 
coefficicnt of a certain element was greater'' when thè element itself was used as detector 
was valid. We began to study thè particular cases of silver, rhodium and cadmium in great 
detail. The absorption properties of cadmium were investigated more thoroughly. We perfor- 
med on thè neutrons filtered by a cadmium layer, absorption méasurements of different 
elements with various detectors, as we had already done in studying thè unfiltered neutron 
radiation. Thus, early in November 1935, established that, if thè neutrons were pre- 
viously filtered with cadmium, thè self-absorption effect mentioned above was considerably 
greater (N® 112). Indeed, this idea was already contained in thè papers of thè two English 
groups, but our measurements, which were more extensive and complete, made this inter- 
pretation compelling. 

I think it is interesting to note that on this occasion I, as many others, tended to make 
a simple picture of thè phenomenon; I tried to interpret thè different groups of neutrons as 
different bands of energy. Fermi, however, did not want to accept this description. He, 
too, was convineed that this was obviously thè simplest hypothesis, but maintained that 
it was not strictly necessary, at least for thè moment, and was therefore harmful if intro- 
duced into our menta! picture. He insisted that one must proceed by reasoning with thè 
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observed experimental facts only. The correct interpretation of thè nature of thè neutron 
groups would finally emerge as a necessary consequence of thè data. He was afraid that 
a preconceived interpretation, however plausible it sounded, would sidetrack us from an 
objective appraisal of thè phenomenon that confronted us. 

Therefore we began a systematic study of thè absorption and diffusion properties of 
thè various neutron groups, labelling them with letters, both for brevi ty and in order to avoid 
any trace of interpretation. The expression «groupC» was used for neutrons strongly 
absorbed by cadmium; « group D % for neutrons strongly absorbed by rhodium, but not by 
cadmium; « group A and B » for thè two components which we believed we had characterized 
in thè radiation strongly absorbed by silver, but not absorbed by cadmium. 

In a second letter to thè «Ricerca Scientifica», dated December 12, 1935, (N® 113), 
thè groups of slow neutrons are clearly dcfined and their absorption and othcr proper* 
ties are studied. In this paper there are reported experiments which were performed to 
establish thè number of neutrons belonging to each group (numerosity) among those that 
emerge from thè surface of thè moderator (paraffin or water), thè reflection coefficìent of 
thè various groups (albedo) <*), and their diffusion distance. 

Thus we showed evidcnce that thè group C — thè neutrons strongly absorbed by cad- 
mium — had very different properties from thè neutrons that passed through cadmium. The 
albedo of thè neutrons of group C was very high (0.83), while that of groups A, etc. was 
negligible. The dilfusion Icngth in paraifìn was about 3 cm for group C, while it was about 
six times less for thè othcr groups. 

These latter results were further clarificd by a more accurate experimcnt performed in 
January 1936, and publishcd in paper N° 1 14, in which thè diffusion length was determined 
from thè cscape probability of a neutron originally found at a depth x within a medium 
fìlling a halfspace, The expression of such a probability is derived from thè diffusion equa- 
tioii which had been adopted for thè description of thè properties of group C. In this same 
paper, thè interpretation of thè neutron groups, as due to energy diffcrences, is discussed as 
thè most likcly interpretation, without, however, precluding other interpretations. The 
Work concludes with reference to an experimcnt well under way, but not yet completed, 
whose purpose is to clarify this point: if various groups differ only in energy, thè neutrons 
which at a certain moment belong to a group, as a result of further slowing down, must 
transform, themselves into neutrons of another group. 

At that time we had already learned from several experiments by othcr workers quoted 
in paper N® 114 that group C included thermal neutrons. Therefore, if thè interpretation 
of thè groups in terms of different bands of energy was correct, all thè othcr groups ought 
to be transformable by slowing down into group C, The definitive results of these experi- 
ments are recorded in paper 117. An experimcnt of thè same type had already been 
published by Halban and Preiswerk. Piate Vili reproduces p. 114, notebook B3, dated 
February 20 1936, in which thè results of an experimcnt of this type are recorded. 

In order to establish precisela thè diffusion properties of group C neutrons, it was ncces- 
sary to supplement thè measurements of thè diffusion length mentioned above with a measu- 
rement of thè mean free path. The result of a first measure of this quantity is reported 
in thè letter to thè « Ricerca Scientifica », dated March 20, 1936 (N° 115), in which a clear 
diffcrencc is shown between thè valucs of thè group C neutrons’ mean free path and thè 
mean free path of all other neutron groups. 

The explanation of neutron groups in terms of differcnces in energies had in thè mean- 
time been imposed both by thè experiments of thè type referred to aboVe — thè transform- 
ability of various groups into group C — and as a result of a work by Bohr presented at 
thè Danish Academy, January 27, 1936. In this paper a mechanism of thè nuclear processes 
was suggested, explaining thè existence of many thin levels of nuclei of intermediate and 
high atomic number. 

(1) The expression albedo is used by astronomers for thè fraction of incident light 
diffusely reflected from thè surface of a planet or satellite. The most common use refers 
to thè moon, It is, however, also used for other surfaces: for instancc, for snow. 

(2) N. Bohr, «Nature» (London), 344 (1936)* 
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However, thè difference in mean frec path reported in paper 115, was interpreted 
by Fermi as due to thè Chemical bond, since he could not imagfine any nuclear phenomenon 
that could possibly gì ve rise to a similar effect. The theory of this phenomenon is given 
in paper N® 119. 

At this point, perhap» it is useful to remember that while this Work progressed, measu- 
rement techniques Were becoming considerably more refìned. During thè first period of 
investigation by thè group at thè University of Rome, thè activity measurements were taken 
cxclusively by means of Geiger counters with thin aluminum walls (one of these counters 
is preserved at thè Domus Galilaeana). However, after thè discovery of thè effect of hydro- 
gcnous substances, thè activity had become so high that it was frequently possible to use 
Sin ionization chamber connected to an electrometer. This technique was then developed 
and perfected by expcrimenting with new types of ionization chambers and new ways of 
using thè electrometers. These had been calibrated with great care in order to know their 
characteristics well and utiliza them to their maximum potentialities. The preparation of 
many nomograms and graphs allowed a rapid computation, from thè readings made on thè 
electrometer scale, of thè activity of thè radioactive body being measured. ■ 

Once thè interpretation of thè phenomena observed on thè basis of thè compolund 
nuclcus* resonance levels, according to Bohr’s hypothesis, was acccpted, thè probleni of 
dctermining thè width and energy of these resonance lines naturally arosc. It is trea^d 
in paper N® 1 16 (dated Aprii 13, 1936) in which use was made of various formulas whose deri^a- 
tion is reported in paper N° 119. This work demonstrates how thè mean value of thè squame 
of thè distance traVclled by thè neutrons, before they reach thè resonance energy of thè detector, 
increases as thè resonance energy of thè detector decreases. In this way a quantitative 
relation between spatial distribution of resonance neutrons and their energy was established. 

Paper N® 117 reports a measure of group C (thermal neutrons) mean free path, based 
on thè extrapolation distance, and re-examines all thè diffusion propcrties of slow neutrons 
in parafhn. 

All of these and various other measurements, including thè determinatìon of thè total 
number of neutrons emitted by a source based on thè space integration of slow neutrons 
in an hydrogenous medium of large dimensions, are summarized and discussed in paper 
N® 118, dated May 29, 1936. 

The academic year, which had slipped by in an atmosphcre of frenzied work and iso- 
latiori, was by now drawing to a dose. Rasetti wrote to us every now and then aboiit what 
was happening at Columbia University; reprints by Halban and Preiswerk kept us infor- 
med on thè work in Paris; and a corrcspondencc with Placzek kept us in contact with Copen- 
hagen. Through this latter correspondcnce we learned of Bohr’s work, as well as that of 
Frisch and Placzek, concerning thè ifv absorption law in boron, Through this correspon- 
dcnce thè joke that, as thè captain’s age can be determined from thè length of thè ship’s 
mast, so thè energy of a neutron group can be determined by thè distance it traVels as it 
slows down, spread from Rome, The exprcssion ** ago ”, used later by Fermi to represent 
thè magnitude ^/6, might date back to this period. At first thè expression “ thè age of thè 
captain ” was used to refer to expcriments concerning thè transforma tion of one group into 
sinother of loWer energy (fig. i). _ 

Paper N® 119 is theoretical; it includes, besides thè calculation for r* as a function of 
thè energy, thè calculations for thè albcdo, for thè extrapolation length, for thè angular 
distribution of neutrons leaving thè surfacc of thè moderator, and numerous other problems 
treatcd with thè «one dimensionai medium model )►, which, according to Fermi, eveh many 
ycars later, was sufìfìcient for dealing with thè majority of diffusion problems, The most 
refined mathematica! methods Were pure delusion, according to Fermi, since thè uncertainties 
inhereatin physical hypotheses, which were at thè base of any treatment, were rnuch more 
than thè mathematica! crudi ties inherent in this model. 

The second part of paper N® 1 19 includes thè theory of thè effect of Chemical bond on 
thè neutron-proton collision and thè theory of thè radiative capture of protons by hydrogen 
on which he had already published a brief note (N® no), 

These theoretical activities took place in thè early hours of thè morning before Fermi 
arrived at thè Institute. He was always there before nine and, at that Urne, oftenat eight. 
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This paper contains thè seeds of nearly all of thè important ideaà on neutrons that Fermi 
developed in succeding years, 

Besides Fermi and me, Wick and Pontecorvo were also working at thè Institute. For 
some months they measured thè backwards scattering of thè neutrons of different groups 
on different substances. Then Pontecorvo left for Paris, and Wick went back to theoretical 
physics. There was Ettore Majorana, and occasionally Segrè carne to visit us from 
Palermo. 

We worked with incredible stubborness. We would begin at eight o’clock in thè 
morning and take measurements almost withouta break imtil six or seven in thè evening, 
and often later. The measurements were taken with a chronometric schedule as we had 
studied thè minimum time necessari for all thè operations. They Were repeated eVery 
three or four niinutes, according to need, for hours and hours and for as many successive 
days as were necessary to reach a conclusion on a particular point, 

Having solved one problem we immediately attacked another without a break or feelings 
of uncertainty: “ Physics as soma ** (*) was thè phrase we used to refer to our work performed 
while thè generai siluation in Italy grew more and more bleak, first as a result of thè Ethio- 
pian campaign, and then as Italy took part in thè Spanish Civil War. 

In June, Fermi left for thè United States where he was to give a thermodynamics course 
at Columbia University. I followed him there shortly afterwards, having received a grant 
from thè Volta Foundation of thè Accademia d’Italia with which I intended to study thè 
construction of a i Mev proton accelerator. 

On my way to Washington D.C., I stayed in New York for about a month where, at 
Columbia University, I translatcd paper N® u8 into English for pubiication in thè “ Physical 
Revicw ” (N® Ii8 bis), I was helped in thè Work of translation by H. H. Goldsmith, who 
was taking Fermi ’s course at Columbia. I also tried to convince Fermi to translate his 
theoretical paper N® 119 into English, but he said that he didn’t want to Waste thè time, 
and if someonc was interested in studying slow neutrons, he would bave to read it, even if 
it was published only in Italian. 

E, Amaldi. 
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SULL’ASSORBIMENTO 
DEI NEUTRONI LENTI. — 1. 

E. Amaldi ed E. Fermi 
«Rie. Scientifica», 6 (2), 344-'347 ( 1935 )- 


I. Assorbimenti selettivi, — Bjerge e Wcstcott, Moon e Tillman e altri 
hanno osservato che T assorbimento delle diverse sostanze per Ì neutroni 
lenti risulta differente a seconda della sostanza usata come rivelatrice. Ci 
siamo proposti uno studio sistematico su questo argomento e ne esponiamo 
qui i primi risultati. 


(*) This expression comes from thè Aldous Huxley novel ** Brave New World ^ and 
refers to a pili with a sexual hormone base used^by men in thè year 2000 to combat 
spleen. 

(i) T. Biergb e C. H. Westcott, a Proc. Roy. Soc. », A J50, 709 (i 935 )i J» Iielman 
e P. B. Moon, «Nature », Ij6, 66 (1935); B. PONTECORVO, « Rie. Scientifica», 6 (2), 145 (i 935 ); 
Mitchell, Dunning, Segrè, Pegram, «Phys. Rev. », 48, 175 (i 935 )* 
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Nella Tabella I, che è analoga a quella riportata già da altri Autori^ 
le colonne corrispondono agli elementi usati come assorbitori e le righe 
ai rivelatori. I numeri rappresentano T assorbimento in percentuale. Le 
caratteristiche dei rivelatori sono le seguenti: Manganese (periodo 150 min; 
30 g/25 cm® di MnOa); Bromo (periodo 18 min; 26 g/25 cm® di NaBr); Rodio 
(periodo 44 s; io g/28 cm® di elemento); Argento (periodo 22 s; 8 g/27 
cm® di elemento); Indio (periodo 54 min; 3,8g/i7 cm® di elemento); Iodio 
(periodo 25 min; 25 g/25 cm® di elemento); Iridio (periodo 19 ore; 14,5 g/25 
cm® di elemento). 

Le caratteristiche degli assorbitori .sono: Boro (0,17 g/cm® di elemento); 
Cloro (i g/cm® di NaCl); Manganese (i g/cm® di MnO*); Bromo (i g/cm* di 
NaBr); Rodio (0,36 g/cm® di elemento); Argento (0,96 g/cm® di elemento); 
Cadmio (0,27 g/cm* di elemento); Iodio (i g/cm® di elemento); Iridio (0,58 
g/cm® di elemento); Mercurio (8,2 g/cm® di elemento). 

In queste misure come nelle altre che saranno descritte in seguito, la sor- 
gente dei neutroni di Emanazione e Berillio (fino a circa 700 millicurie) veniva 
posta entro un blocco cilindrico di paraffina (diametro cm 25,5, altezzà^ 
cm 16) sull’asse tre centimetri sotto la base superiore. Le sostanze, in forma' 
di strati il più possibile sottili, venivano appoggiate sul centro della base 
superiore ponendo gli strati assorbenti a diretto contatto della paraffina e 
sopra di essi i rivelatori. 

Quando gli assorbitori non erano sufficientemente sottili, i risultati veni- 
vano corretti per tener conto della altezza del rivelatore sopra la paraffina. 


Tabella I. 


Rilevatori 

Assorbitori: B 

CI 

Mn 

Br 

Rh 

Ag 

Cd 

I 

Ir 

Hg 

Mri. . 

.... 13 

59 

73 

92 

59 

59 

15 

98 

35 

9 

Br . . 

.... 50 

68 

81 

61 

79 

79 

69 

86 

84 

43 

Rh. , 

.... 17 

67 

88 

96 

54 

67 

27 

97 

38 

II 

Ag . 

.... 30 

60 

86 

91 

68 

45 

40 

89 

48 

27 

In . . 

.... 23 

69 

91 

97 

53 

67 

40 

97 

38 

IO 

I . . 

.... 54 

73 

79 

84 

91 

70 

75 

55 

68 

48 

Ir . . 

.... 29 

62 

83 

87 

49 

71 

49 

— 

34 

— 


Dall’esame di questa tabella si conferma il risultato, già osservato da 
altri Autori, che di regola l’assorbimento di un elemento è più forte quando 
l’elemento stesso è usato come rivelatore, ciò che fa pensare a delle selet- 
tività nell’assorbimento dei neutroni. Si nota inoltre che alcuni elementi 
hanno un comportamento analogo come per esempio le coppie Br e I, In e Rh. 

2, Curve di assorbimento, - Ulteriori informazioni su questi fenomeni 
si hanno dallo studio delle curve di assorbimento. Fino ad ora abbiamo stu- 
diato dettagliatamente gli assorbimenti del Cd con rivelatori Rh ed Ag e 
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dell’Ag con rivelari Rh, In ed Ag di due differenti spessori.’ Nelle nostre condi- 
zioni sperimentali la curva di assorbimento che si avrebbe nel caso di una 
radiazione omogenea non è esponenziale poiché molti neutroni attraver- 
sano obliquamente lo strato assorbente; di questo fatto è stato tenuto conto 
nell’interpretazione dei risultati. 

I risultati non corretti per questa causa sono i seguenti: 


Tabella II. 

As'sofbitorc Cd g/ciu® o 0.00076 0.003 00071 0.0193 0.043 

Rh 0,36 p/cm” 100 <)7,3 <)3,() 86,3 68,7 51,2 

Ag 0.057 g/cm= 100 -- (75,4 89 75,3 64,4 

Assorbitore Ol g/cm“ 0.070 0,113 0.139 0.37 0.54 0.79 1.05 4 

Rh 0,36 (r/cm= 41,4 33,5 51,9 27.0 25.4 24 24 17,5 

Ag 0.057 fr/rm“ 57 53 53 50 49 48 


Tabella III. 

Assorbitore Ag g/ctu* o o»ooi8 0,0037 0,0096 0,02 x 0,057 

Rh 036 ^r/crri“ 100 — — — — ()8 

Ag 0,057 100 06,7 ()3,5 80,4 83,0 75 

Ap 0,30 g/cni'-^ 100 — — — 85 

In 0,22 g/ciu® 100 ■ — — — — 

Assorbitore Ag g/cni^ 0,306 0,612 0,925 *,78 2,63 3,48 

Rh 036 g/cm“ 85,5 77 68,3 53,8 43,8 36 

Ag 0,057 g/cm= 56 45 36 — — 

Ag 030 g/cm= 65,3 55,3 46,5 32 25,2 19,4- 

In 0,22 g/cm* 86 — — — 43 36 


Gli spessori assorbenti più sottili sono stati fatti laminando leghe di 
Sn contenenti opportune percentuali di Ag e Cd, avendo verificato preven- 
tivamente che strati sottili di Sn non assorbono apprezzabilmente. 

Di tutti questi assorbimenti i più semplici sono quelli dell’Ag rivelatore 
il Rh e rin; tali curve, corrette per Tobliquità dei neutroni corrispondono 
ad assorbimenti esponenziali con coefficiente di assorbimento massico eguale 
in entrambe i casi a 0,13 cm7g. 

La curva di assorbimento del Cd sul rivelatore Rh, anch’essa corretta 
per Tobliquità, si può analizzare in un esponenziale con grande coefficiente di 
assorbimento (coefficiente di assorbimento massico io) oltre ad una compo- 
nente pochissimo assorbibile (circa 300 volte più penetrante deiraltra) che 
rappresenta circa il 25 7 © della intensità totale. Anche la curva di assorbi- 
mento del Cd con rivelatore Ag (0,057 g/cm®) ha caratteristiche simili; in. 
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questo caso la componente molle ha coefficiente di assorbimento massico 
13 cm7g e rappresenta circa il 50% deiratti vi tà totale. 

La curva di assorbimento dell’Ag con rivelatore Ag è stata fatta usando 
due rivelatori con differente spessore poiché essendosi subito notato che 
la curva di assorbimento, particolarmente per spessori di assorbimento 
sottili, deviava fortemente da un esponenziale, si è ritenuto conveniente 
usare anche un rivelatore molto sottile in modo da accentuare l’intensità 
relativa della porzione più molle della radiazione. La curva di assorbimento 
ehe si ottiene con un rivelatore sottile, corretta per l’obbliquità, può analiz- 
zarsi entro i limiti degli errori sperimentali in due esponenziali: il primo rap- 
presenta il 2S7 o dell’intensità totale ed ha un coefficiente di assorbimento 
massico di 19 cm7g; il secondo, che rappresenta il 75 7© dell’intensità totale, 
ha coefficiente di assorbimento massico di 0,3 cm7g; naturalmente questa 
analisi non è in alcun modo univoca ma indica chiaramente che una pkrte 
<lella radiazione viene fortemente assorbita mentre l’altra c notevolmente 
più penetrante. \ 

Le cose si presentano come se la banda d’assorbimento corrisponderete 
alla attivazione dell’Ag avesse un massimo assai accentuato che non si mani- 
festa nell’assorbimento dell’elemento stesso usando come rivelatori il Rh e l’In. 


3. Assorbimenti multipli. - Abbiamo descritto nel paragrafo prece- 
•dente l’assorbimento del Cd con rivelatori Rh ed Ag ed abbiamo osservato 
che da spessori di pochi decigrammi di Cd filtra una radiazione che non è 
ulteriormente assorbita dal Cd che in misura minima. Fatti analoghi si osser- 
vano anche con altri rivelatori. Ci siamo proposti uno studio delle proprietà 
di questa radiazione che filtra attraverso ad alcuni decigrammi di Cd (più 
precisamente nelle nostre esperienze 0,27 g/cm“ di Cd). 

La Tabella IV è analoga alla I solo che si riferisce alla radiazione fil- 
trata da 0,27 g/cm® di Cd. 


Tabella IV. 


Rivelatori 

Assorbitori: Rh 

Ag 


Mn 

87 

80 

— 

Br 

84 

78 

74 

Rh 

31 

81 

37 

A& 

88 

29 

53 

In 

43 

84 

— 

I 

82 

76 



Le caratteristiche degli assorbitori e dei rivelatori usati in questa tabella 
sono le stesse di quelli usati nella Tabella I. 

La Tabella IV si presta al alcune interessanti osservazioni: così per esem- 
pio gli assorbimenti del Rodio e dell’Argento usati nei quattro modi possibili 
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come assorbitori e come rivelatori, mostrano una selettività assai maggiore 
che non usando radiazione non filtrata. Anzi gli assorbimenti dell’Ag con 
rivelatore Ag e del Rh con rivelatore Rh sono maggiori sulla radiazione fil- 
trata che su quella naturale come risulta dal confronto delle Tabelle I e IV. 
■Questo complesso di fatti indica che la radiazione filtrata dal Cd ha le pro- 
prietà generali dei neutroni lenti; nell’ipotesi che le selettività corrispondano 
a bande di assorbimento comprendenti un certo intervallo di velocità dei 
neutroni, questi fatti suggerirebbero che la banda del Cd sia interposta fra 
■quelle del Rh e dell’Ag e che si sovrapponga alla parte comune di queste 
due. Allo stato presente della ricerca tali considerazioni non possono avere 
che un carattere estremamente provvisorio. Analoghi fenomeni sono stati 
■osservati sulla radiazione filtrata da B oppure dal Hg. 

Per studiare più dettagliatamente le proprietà della radiazione filtrata 
rial Cd abbiamo rilevato la curva di assorbimento dell’.^ con rivelatore 

(OiOS 7 g/cm*) filtrando prima la radiazione con 0,27 g/cm* di Cd. La 
Tabella V dà i risultati: 


Tabella V. 


Assorbitore Ag g/cm^ 

0 

0,0018 

0,0037 

0 , 00^6 

o,oax 

0,057 

Ag: 0,057 g/cm* 

100 


92,5 

81 

70,7 

54,4 

Assorbitore Ag g/cm^ 


0,306 

0,925 

3*48 


Ag. 0,057 g/cm* . 



33 

22 

12 



Come si vede da questa tabella la curva di assorbimento sulla radia- 
zione filtrata dal Cd dcllAg con rivelatore Ag, pur avendo le stesse caratte- 
ristiche generali dell’analoga curva fatta con la radiazione non filtrata dal 
■Cd, ne differisce in quanto i rapporti fra le intensità della parte molle e della 
parte dura sono alterati a vantaggio della prima; ciò fa pensare che il Cd 
assorba intensamente la radiazione poco assorbita dall’Ag e viceversa. Que- 
sta circostanza trova del resto una conferma nel fatto che le curve di assor- 
bimento del Cd con rivelatori di Ag sottile 0 spesso differiscono nel senso 
che con rivelatore sottile l’intensità della componente poco assorbita dal 
Cd è ma^iore che con rivelatore spesso. 


Roma, Istituto Fisico della R. Università. 
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SULL’ASSORBIMENTO 
DEI NEUTRONI LENTI. — IL 

E. Fermi ed E. Amaldi 
«Rie. Scientifica», 6 (2), 443 -447 (k)35). 

I. Gruppi di neutroni lenti. - In una precedente lettera abbiamo 
esposto i primi risultati dello studio delle curve di assorbimento dei neu- 
troni lenti, usando varii rivelatori ed assorbitori. \ 

Cercheremo di riassumere i dati già esposti ed altri, di cui parleremo in 
seguito, servendoci del classico metodo consistente nel fare un’analisi dell'p 
curve di assorbimento in curve esponenziali, in modo da identificare nel 
complesso delle radiazioni neutroniche, che escono da un blocco di paraf- 
fina (contenente la sorgente di Em -f Be), delle componenti omogenee nel 
senso che per ognuna di esse ed ogni assorbitore si possa assegnare un coef- 
ficiente di assorbimento indipendente dal rivelatore usato. 

È ben noto che l’analisi in componenti esponenziali di una curva di 
assorbimento può essere ritenuta attendibile solo quando la precisione delle 
misure singole è assiii elevata e inoltre la disposizione geometrica dell’ assor- 
bitore e rivelatore rispetto alla sorgente, corrisponde a condizioni esatta- 
mente calcolabili. Nel nostro caso queste condizioni non sono ben verificate, 
e quindi ci manca la possibilità di garantirci in modo preciso della omoge- 
neità di una componente della radiazione. Ci siamo quindi accontentati di 
caratterizzare dei gruppi di componenti approssimativamente omogenee. Si 
capisce quindi che se si esaminano i coefficienti di assorbimento di un gruppo 
di neutroni lenti nella stessa sostanza assorbente usandone vari spessori e 
servendosi di differenti rivelatori, si., trovino delle piccole differenze, attri- 
buibili del resto in parte ad errori di misura. Peraltro le differenze di com- 
portamento tra gruppo e gruppo sono così marcate da potere assegnare a 
ciascuno di essi una individualità nonostante le piccole inomogeneità interne. 

L’analisi in gruppi è resa praticamente eseguibile dalle seguenti circo- 
stanze: 

a) per alcuni assorbitori esistono delle fortissime differenze nel coeffi- 
ciente di assorbimento fra gruppo e gruppo: 

d) è possibile usare molti assorbitori che si comportano in modo molto- 
differente; 

c) è possibile filtrare i neutroni lenti con assorbitori scelti in modo 
da ridurne la inomogeneità. 

(i) «Rie. Scientifica», 6 (2), 344 (1935). 
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2. Sistematica dei gruppi di neutroni lenti, - Abbiamo già osservato 
nella precedente lettera che, nelle condizioni sperimentali là descritte, la 
-curva di assorbimento del Cd usando come rivelatori Rh od Ag si scinde 
in uria componente approssimativamente esponenziale con forte coefficiente 
•di assorbimento (assorbimento massico 13 cm'/g rivelatore Ag; io cm 7 g 
rivelatore Rh) ed in una componente assai poco assorbita. La parte molle 
-è una radiazione che, come vedremo, è approssimativamente omogenea, e 
x:ostituisce quindi un gruppo che chiameremo gruppo C (iniziale di Cadmio). 
Questo gruppo può studiarsi in modo particolarmente facile poiché un oppor- 
tuno spessore di Cd (in pratica nelle nostre misure 0,27 g/cm*) lo assorbe 
totalmente mentre non riduce sensibilmente le intensità delle altre radia- 
zioni. 

Per determinare quindi quanta parte deirattività di un rivelatore è 
•dovuta a neutroni del gruppo C basta fare la differenza fra le attivazioni 
che si osservano senza e con interposizione di uno strato di Cd di 0,27 g/cm“. 
I risultati finora ottenuti sui coefficienti di assorbimento massico del gruppo C 
tsono riassunti nella Tabella I. La disposizione sperimentale è la stessa de- 
:scritta nella lettera precedente; di regola ci siamo limitati a rivelatori abba- 
stanza intensi in modo da poter eseguire le misure di attività con una camera 
•di ionizzazione. Alcuni dei dati sono ottenuti da un solo spessore assorbente, 
mentre altri sono dedotti da più punti della curva di assorbimento. 


Tabella I. 

Gruppo C 


Kivelatorì Assorbitori: Rh 

Mn 0,68 

Rh 0,45 

Ag 0,55 

In 0,5 

Ir 0,86 


Ag 

Cd 

In 

Ir 

Au 

Hg 

0,24 

— 

— 

— 

— 

— 

0,2 

IO 

0,5 

0,8 

0,15 

0,6 

0,2 

13 

I 

0,6 

0,2 

0,8 

0,2 

12 

0,7 

0,8 

0,15 

0,5 

0,25 

12 


— 

-- 

0,5 


Si noti che i coefficienti di assorbimento massico scritti in verticale con- 
cordano abbastanza bene tra loro. 

Altri dati sui coefficienti di assorbimento del gruppo C con rivelatore 
una camera di ionizzazione a Li collegata ad un amplificatore proporzionale 
-si possono ricavare dal lavoro di Dunnit^, Pegram, Fink e Mitchell nonché 
per rivelatori B e Li dal lavoro di Mitchell, Dunning, Segrè e Pegram i 
•dati calcolati da questo lavoro concordano con i nostri risultati per quanto 
•ci si può attendere data la differenza del dispositivo. 

Passiamo ora a studiare la radiazione che filtra attraverso al Cd. L’esame 
della Tabella IV della lettera precedente, tabella che si riferisce appunto alla 

(2) .<Phys. Rev. », 265 (i935)* 

(3) % Phys, Rev. », 774 (i93S)* 
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radiazione filtrata da 0,27 g/cm“ di Cd, mostra senz^altro che questa radia- 
zione non è omogenea. Nello studio preliminare che ci è stato possibile fare 
fino ad ora abbiamo scisso questa radiazione in tre gruppi, che abbiamo 
denominato A (iniziale di Argento), B t D, 

Il gruppo A è quello meglio caratterizzabile in quanto viene fortemente 
assorbito dair Argento (coefficiente di assorbimento massico 17 cm 7 g). La 
esistenza di questa radiazione è stata già dimostrata nella lettera prece- 
dente dove si è fatto vedere che circa il 2$ 7o della attività di una sottile 
lastra di argento (0,057 g/cm*) è dovuto a questa radiazione fortemente 
assorbita dallAg e pochissimo assorbita dal Cd. Sono rari i rivelatori che 
vengono eccitati dal gruppo A\ è noto fino ad ora oltre allAg soltanto Tir. 
Il gruppo si osserva bene come differenza fra l’attività senza e con un sot- 
tile strato di Ag (nelle nostre esperienze 0,057 g/cm® di Ag); le misure dei 
coefficienti di assorbimento di questo gruppo sono in corso di esecuzione. 

Dell’attività totale di un rivelatore di Ag di 0,057 il 50 7 © è dovuto 
al gruppo C, il 25 7o al gruppo ^ 4 ; il resto sembra costituire in parte un terao 
gruppo, che abbiamo provvisoriamente chiamato B, il quale ha coefficiente 
di assorbimento piccolissimo nel Cd e oltre 0,2 nell’Ag. Poco è noto sulk 
proprietà di questo gruppo data la difficoltà di isolarlo. Le percentuali di 
attivazione dell’Ag date sopra si riferiscono alla vita di 22 s. La vita più 
lunga (2,3 min) è attivata con percentuali differenti; in particolare essa 
non è attivata o ben poco dal gruppo A, 

La vita di 44 s del Rh (0,36 g/cm®) è attivata per il 72 7 © dal gruppo C\ 
il 287© residuo è attivato da una radiazione che sembra costituire un gruppo- 
diverso dai precedenti, che abbiamo chiamato D. Lo stesso gruppo attiva 
abbastanza fortemente la vita di 54 min dell’In, la cui attività per un rive- 
latore di 0,084 g/cm® è dovuta al gruppo C per il 607© ed al gruppo D per 
il rimanente 407©- Abbiamo studiato questo gruppo usando appunto rive- 
latori In e Rh e filtrando la radiazione col Cd in modo da eliminare il 
gruppo C. Segue una tabella contenente alcuni coefficienti di assorbimento» 
massico del gruppo D: 


Tabella IL 

(Gruppo D 

Rivelatori Assorbitori: Rh Ag Cd In Ir Au Hg 

Rh — 0,04 0,04 2,3 — 0,03 0,05 

In 1,2 o,c6 — 3 0,9 0,03 0,03 


Naturalmente non si deve ritenere che i gruppi ora descritti li esauri- 
scano tutti; si ha per esempio indicazione di un nuovo gruppo che attiva 
in parte lo iodio. Parimenti potrebbe darsi che alcuni dei gruppi qui elen- 
cati avessero in realtà una struttura complessa. 

3. Numerosità dei gruppi. - Oltre ai coefficienti di assorbimento dei 
gruppi ha anche importanza determinare il numero di neutroni lenti che 
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escono dalla paraffina appartenenti ad ognuno di essi. ìn misura relativa 
una valutazione di questa grandezza, che chiameremo numerosità del gruppo, 
può ottenersi col metodo seguente. Supponiamo di appoggiare nel centra 
del solito cilindro di paraffina (vedi lettera precedente) un rivelatore assai 
sottile; ammettiamo che in esso tutti i neutroni assorbiti diano luogo alla 
formazione di atomi radioattivi. Il numero di disintegrazioni al seconda 
che si ottengono al tempo zero dopo irraggiamento infinito è dato da 2 N K P,. 
dove N è il numero di neutroni che escono dalla paraffina per secondo e per 
centimetro quadrato di superfice, K il coefficiente di assorbimento massica 
dei neutroni e P la massa del rivelatore. Il fattore 2 deriva dal fatto che i 
neutroni escono in tutte le direzioni. Se la attivazione è dovuta a varii gruppi- 
di neutroni, si dovrà porre per N e per K i dati relativi ai singoli gruppi. Si 
intende facilmente che la numerosità di un gruppo possa ricavarsi dalla 
misura deirattività di un rivelatore irradiato nelle condizioni precedenti; 
naturalmente bisognerà in pratica applicare parecchie correzioni per tener 
conto dello spessore finito dei rivelatori e del conseguente assorbimento 
dei neutroni e dei raggi Conviene anche dividere le numerosità ottenute 
per Tintensità della sorgente in modo da ottenere dei dati indipendenti da 
quest’ultima. 

In tal modo dallo studio delPattività dell’Ag (22 s) si ottengono come 
numerosità dei gruppi Ay C i seguenti valori (in misura relativa) i, 20, 
80; analogamente dallo studio del Rh risultano per i gruppi C e D ìe nume- 
rosità 50 e IO. Per i due stessi gruppi si ottiene dall* In, sommando le attiva- 
zioni della vite di 16 s e 54 min, 60 e io. Il Manganese dà per il gruppo C 
numerosità 60. L’Iridio invece dà per il gruppo C una numerosità molto, 
più bassa ciò che verosimilmente indica resistenza di un processo di assorbi- 
mento dei neutroni del gruppo C in questo elemento senza formazione di ua 
radioelemento conosciuto. 

Si vede dunque che il gruppo C è molto più numeroso degli altri e a ciò si 
deve probabilmente attribuire il fatto che esso determina in quasi tutti i 
rivelatori grosse percentuali dell* attivazione totale; il gruppo A è invece 
assai poco numeroso e il fatto che ciò non ostante lo si osservi abbastanza 
bene nelFAg deriva dalPenorme coefficiente di assorbimento di questo ele- 
mento nel gruppo A. 

Dato che attualmente è sconosciuta Torigine dei gruppi e non si sa se 
la distinzione in gruppi sia determinata da differenze nella velocità oppure 
da differenze nello stato interno dei neutroni, abbiamo fatto alcune prove 
per cercar di stabilire se usando diverse sorgenti di neutroni le percentuali 
dei varii gruppi venissero alterate. Queste esperienze, che hanno dato fino- 
ad ora risultato negativo, sono state fatte con una sorgente di Em + Be 
appena preparata, seguendo le attivazioni dell’Ag e del Rh con e senza oppor- 
tuni filtri di Cd e di Ag nel periodo di fomiazione del RaC. E anche con una 
sorgente di RaTh + 0*0 e Rh come rivelatore; quest’ultima esperienza 
non è molto precisa a causa della debole intensità. 

4. Coefficiente di riflessione dei neutroni dei varii gruppi. - Le misure 
esposte fino ad ora si riferiscono ad esperienze eseguite all’esterno di un. 
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blocco di paraffina contenente la soi^gente. Ha però interesse anche stu- 
<liare ciò che accade neH’interno della paraffina nei riguardi dei varii gruppi. 

Abbiamo eseguito alcune misure servendoci del seguente dispositivo: 
la sorgente di Em + Be si trovava suH’asse di un cilindro di paraffina (dia- 
metro cm 25,5, altezza cm 16) 3 cm sotto la base superiore; il rivelatore 
(Rh IO g/28 cm® oppure Ag 2 g/39 cm®) e gli eventuali assorbitori (Cd 0,27 
g/cm®; Ago,oS7g/cm®) erano appoggiati nel centro della base superiore: un 
secondo cilindro di paraffina poteva esser sovrapposto al tutto. Le attività 
ottenute nelle varie esperienze sono riassunte nella Tabella III; la prima 
colonna indica schematicamente il dispositivo usato, con la convenzione 
di indicare con S la sorgente, con P la paraffina, con R il rivelatore e coi sim- 
boli Cd e Ag gli assorbitori, così che per esempio SPCdRCdP significa 
una esperienza nella quale al disopra della sorgente (S) si trovano ptiima 
3 cm di paraffina (P) per giungere alla base superiore del cilindro di paraf- 
fina, poi uno strato di Cadmio (Cd), il rivelatore (R), un secondo strato di 
Cadmio (Cd) ed infine il secondo cilindro di paraffina (P). 1 

\ 

Tabella III. \ 


Dispositivo 


Argento 

Rodio 

S P R 



71 

290 

S P Cd R 


35 

82 

S P Cd Ag R. . . . 


18 

80 

S P R P 


oc 

1055 

S P Cd R Cd P . . 


66 

144 

S P Cd Cd R Cd Cd 

P 

66 

130 

S P Cd R P . . . . 


go 

251 

S P R Cd P . . . . 


Ili 

00 

S P Cd Ag R Ag Cd 

P 

34 

148 

S P Cd Ag R Cd P 


44 

— 

S P Cd R Ag Cd P. 


57 



Confrontando fra di loro le esperienze SPRedSPRPsi nota il forte 
aumento deU’attività dovuto al sovrapporre il secondo blocco di paraffina. 
Neir esperienza S PCd RCd P si vede che il porre il rivelatore fra due strati 
-di Cd riduce Tattività dell’Ag al 15^/0 e quella del Rh al 14 7 o; si ha cioè 
neirinterno della paraffina una riduzione della attività dell’Ag e del Rh 
molto maggiore che alPesterno (nelle esperienze S P R ed S P Cd R il Cd 
riduce sull’Ag al 50 7 o e sul Rh al 28 7 o* Come all’esterno della paraffina 
anche all’interno (esperienze SPCdRCdP ed S PCd Cd RCd Cd P) il 
raddoppiare lo strato di Cd non riduce considerevolmente l’attività. 

Ciò può interpretarsi ammettendo che anche neU’interno della paraffina 
il Cd porti via quasi completamente i neutroni del gruppo Cy senza assor- 
bire o quasi quelli degli altri gruppi, i quali, come vedremo fra poco, nell’in- 
terno della paraffina hanno una numerosità relativa minore. 

Si osservi il risultato dell’esperienza S P Cd Ag R Ag Cd P che mostra 
come raggiunta di due sottili assorbitori di Ag a quelli di Cd determini una 
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considerevole riduzione (da 66 a 34) quando si usi TAg dome rivelatore. Ciò 
deve interpretarsi attribuendo tale riduzione all* assorbimento dei neutroni 
del gruppo . 4 . Invece Ta^iunta dei sottili assorbitori di Argento non riduce 
ulteriormente Tattività del Rodio, poiché questo elemento non è eccitato 
dai neutroni del gruppo A, 

La differenza fra le esperienze S P Cd R P ed S P R Cd P si inter- 
preta facilmente tenendo conto del fatto che i neutroni lenti neirinterno 
della paraffina hanno una distribuzione di densità che decresce allontanan- 
dosi dalla solvente in modo che uno strato di Cd che protegge il rivelatore 
dalla parte verso la sorgente arresta più neutroni di uno strato posto dalla 
parte opposta. Per riportarci al caso semplice in cui i neutroni fossero distri- 
buiti uniformemente nella paraffina, si può prendere la media dei risultati 
delle esperienze predette come intensità di un rivelatore da un lato del quale 
aia posto uno strato di Cd. Si trova così per TAg senza Cd 438, con uno 
strato di Cd in media 100 e fra due strati di Cd 66. Sottraendo 66 da 438 e da 
100 si trovano le attività dovute al solo gruppo C e cioè: senza Cd 372, con 
un solo strato di Cd 34. Se i neutroni potessero attraversare una volta sola 
il rivelatore, il rapporto di questi due numeri dovrebbe essere 2; il fatto che 
si trovi un rapporto molto più grande significa che un neutrone che ha attra- 
versato il rivelatore senza venire assorbito ha una elevata probabilità di 
ricaderci sopra. Questa probabilità esprime il coefficiente di riflessione per i 
neutroni del gruppo C che cadano su di una parete piana che limita un blocco 
di paraffina. Un esame più dettagliato di questi esperimenti dimostra che i 
risultati possono interpretarsi soddisfacentemente ammettendo un coeffi- 
ciente di riflessione per i neutroni del gruppo C pari a circa 0,83; deve anche 
tenersi conto dcirassorbimento dei neutroni nel rivelatore, assorbimento 
che è diverso nel caso del Rh e deirAg in modo tale da giustificare il diffe- 
rente comportamento di questi rivelatori. 

Esperienze analoghe sul coefficiente di riflessione sono state fatte anche 
per i neutroni del gruppo Ay usando sia il rivelatore di Ag di 0,057 g/cm® 
che un rivelatore più sottile (0,010 g/cm®) in modo da ridurre il più possibile 
l’assorbimento dei neutroni lenti nel rivelatore. Tali esperienze hanno messo 
in evidenza che il coefficiente di riflessione dei neutroni del gruppo A è nullo 
o molto piccolo. 

5. Distanza di diffusione dei neutroni dei vari gruppi, - Questo diverso 
comportamento dei gruppi A e C è confermato dalla seguente esperienza. 
Un rivelatore di Ag (0,057 g/cm®) viene posto neU’interno di una massa 
di paraffina fra due strati di Cd (0,27 g/cm®) i quali possono o essere a diretto 
contatto dell’Ag oppure distare simmetricamente da esso di un tratto x, 
essendo in questo caso lo spazio fra i Cd ed il rivelatore pieno di paraffina. 
Nella Tabella IV sono date le attività iniziali dell’Ag in funzione di x. 


Tabella IV. 

X cm o 0,5 1,0 1,5 2 3 00 

Ag, 46 70 109 154 182 259 


55 


358 
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Si vede dunque che i Cd a 3 cm di distanza dal rivelatore determinano 
ancora un notevole abbassamento deirintensità, ciò che dimostra che i 
neutroni del gruppo C diifondono per un tratto di oltre 3 cm. 

Un analogo esperimento sul gruppo A si può fare sostituendo ai due 
assorbitori di Cd due lastre di Ag di 0,057 g/cm* e ponendo sempre il rive- 
latore di Ag fra due lastre di Cd (0,27 g/cm®) a contatto in modo da assor- 
bire completamente il gruppo C, Nella Tabella V sono date le attività ini- 
ziali dell’Ag in funzione della distanza x delle lastre di Ag. 


Tabella V. 

X cm o 0,5 1,0 1,5 2 00 

Ag 25 40,5 45 46 46 46 i 


Come si vede da questa tabella gli strati di Ag ad i cm di distanza 
non producono alcun abbassamento sensibile dell’attività del rivelatore. La 
saturazione viene quasi raggiunta già per ;i' == 0,5 cm. Ciò indica che il tratt^o 
di diffusione dei neutroni del gruppo A è molto più piccolo di quello del 
gruppo C e probabilmente si riduce ad un solo cammino libero medio, ciò 
che c in accordo col basso potere riflettente della paraffina per neutroni di 
(|uesto gruppo. 

Anche la dipendenza dalla distanza dalla sorgente è diversa per i varii 
gruppi nel senso che il decremento con la distanza deirintensità del gruppo C 
e minore che per gli altri gruppi. 

Le esperienze che abbiamo esposte ci sembrano indicare che i gruppi di 
neutroni si differenziano uno daH’altro non solo per i diversi assorbimenti, 
ma anche per le proprietà di diffusione. Esse non permettono invece di deci- 
dere quale sia la causa fisica di questo diverso comportamento. Forse l’ipo- 
tesi più ovvia c di attribuirlo a considerevoli differenze di velocità; potrebbe 
anche pensarci che le differenze fossero dovute invece a diversi stati interni 
del neutrone. 

Roma, Istituto fisico della R, Università 
14 dicembre 193S-XIV. 
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114. 

SULL’ASSORBIMENTO 
DEI NEUTRONI LENTI. — IH. 

E. A M ALDI cd E. Fermi 
«R ie. Scientifica», 7(1), 56-59 (1936). 


In una lettera precedente abbiamo discusso resistenza di gruppi di 
neutroni lenti che si differenziano gli uni dagli altri, oltre che per le proprietà 
di assorbimento, anche per quelle di diffusione. Nel § 1 di questa lettera pre- 
ciseremo ulteriormente le proprietà di diffusione dei gruppi; nel § 2 racco- 
glieremo alcune proprietà speciali di vari elementi in relazione ai gruppi. 
NeU’ultimo paragrafo discuteremo le varie ipotesi suirorigine dei gruppi di 
neutroni . 


I. Diffusione dei singoli gruppi di neutroni lenti. - Già nella lettera 
precedente abbiamo accennato alle differenze tra le proprietà di diffusione 
dei neutroni dei gruppi A e C. Abbiamo cercato di precisare quantitativamente 
queste differenze, estendendo inoltre le ricerche al gruppo D. Discutiamo 
in un primo tempo le esperienze sul gruppo C. 

Consideriamo un neutrone di questo gruppo che si trovi neirinterno di 
un blocco di paraffina limitato da una superficie piana, a distanza x da que- 
sta; sia p (x) la probabilità che il neutrone esca dalla superficie prima di esser 
stato distrutto con un meccanismo qualsiasi (per esempio cattura da parte 
deiridrogeno). Neiripotesi che i neutroni del gruppo C nella paraffina obbe- 
discano alle solite leggi della diffusione, ed abbiano in più la possibilità di 
esser distrutti con vita media t, la loro densità n soddisfa airequazione dif- 
ferenziale 


(0 


dn 

dt 


DAn — 


n 

T 


dove D è il coefficiente di diffusione dato da 1/3 essendo X il cammino 
libero medio e la velocità media; questa espressione di D vale nella ipotesi 
che il cammino libero medio sia indipendente dalla velocità e gli atomi di 
idrogeno possano considerarsi come centri fissi di diffusione isotropa, ipotesi 
verosimili per i neutroni del gruppo C, poiché i quanti elastici del moto di 
vibrazione dell’idrogeno sono grandi rispetto alla energia cinetica media 
dei neutroni C (agitazione termica; vedi paragrafo 3). 


(i) «Rie. Scientifica», 6 ( 2 ), 443 (i935); vedi anche «Rie. Scientifica», 6 ( 2 ), 344 (*935)- 
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È facile dimostrare dairequazione (i) che la probabilità p (x) sopra 
definita è data da 


p(x) = e 




Si noti che Dt = X“ N dove N = ^ è il numero dei cammini liberi 
3 X 

fatti in media da un neutrone del gruppo C prima di esser distrutto. Deter- 
minando Tandamento di p (x) verremo dunque a conoscere la costante Dt 
ovvero X® N. 

La determinazione di p (^) può farsi nel modo seguente: Immaginiamo 
un rivelatore R del gruppo C che ricopra tutta la superficie piana di un blocco 
di paraffina contenente la sorgente. Se ad una profondità x distruggiamo q 
neutroni C, Fattività del rivelatore si abbasserà proporzionalmente a ^p (x); 
la distruzione dei q neutroni si può ottenere ponendo nella posizione W un 
assorbitore del gruppo C\ misurando la attività indotta in questo si cieter- 
mina q. Dunque p (x) è proporzionale al rapporto della diminuzione ideila 
attività del rivelatore R alla attività dell’ assorbitore. Misurando tale i^ap- 
porto per diversi valori di x si può dunque verificare l’andamento esponen- 
ziale di p (x) e dedurre il valore di Dt = 1/3 (X®N). 

In pratica abbiamo usato come rivelatore una lastra di rodio di io g/zScm®. 
Siccome questa non copriva che una piccola parte della superficie della paraf- 
fina le misure sono state fatte ponendo il rivelatore successivamente in 9 
posizioni diverse e sommando opportunamente i risultati. Come assorbitore 
del gruppo C abbiamo usata una lastra di lega di stagno e cadmio contenente 
0,019 g/cm® di cadmio; siccome il cadmio, in piccoli spessori, assorbe prati- 
camente solo i neutroni del gruppo C, la riduzione della attività del rivela- 
tore ha luogo solo in questo gruppo, come può del resto anche verificarsi 
direttamente. 

Siccome l’assorbimento dei neutroni da parte del cadmio non dà luogo 
ad attivazione, non era possibile misurare direttamente il numero q di neu- 
troni assorbiti; si è perciò misurata l’attività indotta dai neutroni del gruppo C 
in una lastra di rodio equivalente a quella di cadmio in questo gruppo. 

Le misure sono state eseguite' per ;tr = o, i, 2, 3 cm ed hanno permesso 
di verificare che l’andamento di p (x) è effettivamente esponenziale entro i 
limiti del nostro errore; è risultato inoltre = 2,0 _cm, dal che si ricava 
X®N = 12. 

Analoghi esperimenti sono stati fatti per i gruppi uD edA^ usando nel primo 
caso un rivelatore di indio schermato da cadmio (in modo da eliminare il 
gruppo C) ed un assorbitore di rodio; nel secondo caso rivelatore ed assor- 
bitore di argento determinando la sola frazione della attività dovuta al 
gruppo A. 

Naturalmente in questi casi la teoria della diffusione usata per il gruppo C 
non è più applicabile, poiché (vedi § 3) i neutroni di questi gruppi percor- 
rono un solo cammino libero o poco più. Tuttavia, riducendo anche in questi 
casi i risultati con le stesse formule usate per il gruppo C, si ottiene per il 
gruppo D: VDt = 0,44 cm; e per il gruppo A: == 0,41 cm. Si noti 
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la marcata differenza di comportamento di questi due gruppi rispetto al 
gruppo C\ il comportamento dei gruppi D A in queste esperienze è invece 
molto simile; la piccola differenza è compresa entro i limiti deirerrore spe- 
rimentale. 

La teoria della diffusione è applicabile, come abbiamo già notato, nel- 
ripotesi che i neutroni percorrano molti cammini liberi; neiripotesi opposta, 
ammettendo cioè che i neutroni dei gruppi D tà A percorrano un solo cam- 
mino libero, si può, con esperienze molto simili alle precedenti che qui non 
descriveremo in dettaglio, ricavare il valore del cammino libero medio per 
i neutroni di questi gruppi. Esso risulta per entrambi compreso tra 0,6 e 
0,7 cm. Questi valori sono più grandi di quelli generalmente ammessi per i 
neutroni del gruppo C. Ciò può esser dovuto airessere errata Tipotesi che i 
neutroni di questi gruppi percorrano un solo cammino libero, oppure ad una 
effettiva dipendenza di X dal gruppo, imputabile eventualmente aireffetto* 
del legame chimico dell’idrogeno nella paraffina. 

2. Dati particolari su alcuni gruppi ed elementi. - Già nella lettera, 
precedente abbiamo osservato che buona parte della attività dello iodio è 
probabilmente dovuta a un nuovo gruppo di neutroni. Abbiamo precisate 
ulteriormente queste osservazioni in modo da stabilire l’esistenza di un nuovo- 
gruppo, che indicheremo con la lettera /, al quale c dovuta l’attività indotta 
nello iodio per circa il 70 7© • 

Questo gruppo è pochissimo assorbito da quasi tutti gli elementi: di 
quelli studiati fino ad ora soltanto lo iodio Io assorbe in misura notevole 
(coefficiente massico di assorbimento i,i cm 7 g). La numerosità di questo 
gruppo (vedi lettera precedente, § 3) è di circa 4. 

Abbiamo già osservato che la numerosità del gruppo C dedotta dalla 
attività di un rivelatore di iridio (periodo 19 ore) risulta anomalmente bassa 
(circa 20, invece di una media di circa 70), ed espressa l’ipotesi che ciò fosse 
da attribuirsi alla esistenza di un secondo processo di assorbimento dei neu- 
troni C in questo elemento. Abbiamo pertanto irradiato per alcune notti di 
seguito una lastra di iridio e, esaminando il decadimento della attività in 
essa indotta, abbiamo potuto riconoscere, oltre al periodo già noto, anche, 
un nuovo periodo di circa 2 mesi; gli elettroni corrispondenti a questo nuovo 
periodo sono molto molli. Benché non possiamo ancora dare risultati quan- 
titativi, possiamo affermare che la intensità di questa nuova attività è tale 
da giustificare la bassa numerosità calcolata dal solo periodo di 19 ore. 

Dobbiamo a questo proposito rettificare le numerosità date nella let- 
tera precedente, poiché erano falsate da un errore di calcolo, che fortunata- 
mente non aveva prodotto altro che lievi variazioni. I valori corretti sono i 
seguenti. 

Gruppo C\ Rivelatore argento, 60; rodio, 80, indio, 70; manganese, 70; oro, 60. 

Gruppo A\ Rivelatore argento, i. 

Gruppo D\ Rivelatore rodio, 12; indio, 14. 


3. Ipotesi sull origine dei gruppi di neutroni. - Abbiamo già osservato 
nella lettera precedente che l’ipotesi più naturale sull’origine dei gruppi di 
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neutroni lenti è che essi siano dovuti a differenze nella velocità. Contro questa 
ipotesi si può obbiettare che secondo le ordinarie teorie del nucleo la sezione 
d’urto per la cattura di un neutrone lento dovrebbe essere inversamente 
proporzionale alla velocità, almeno per velocità non troppo grandi. Se cosi 
fosse non potrebbero evidentemente esistere assorbimenti selettivi determi- 
nati da differenti velocità dei neutroni. Per altro, data la incertezza delle 
teorie nucleari, ed in particolare di quelle relative ai processi di cattura dei 
neutroni, non bisogna dare eccessivo peso a questo argomento, e ciò parti- 
colarmente in vista delle esperienze sulla misura diretta della dipendenza 
della sezione di cattura dalla velocità dalle quali sembra risultare che 
la dipendenza prevista dalla teoria non sia valida. 

Un’altra ipotesi a cui già avevamo accennato, è che i neutroni dei vari 
gruppi differiscano uno dall’altro per qualche caratteristica interna, quale 
potrebbe essere per esempio un diverso stato di eccitazione. Questa ipotesi, 
per quanto possa sembrare meno spontanea, presenterebbe il vantagglb di 
non essere in diretta contraddizione coi risultati della teoria. Naturalmipnte 
anche in questo caso il diverso stato interno del neutrone sarebbe proba- 
bilmente accompagnato da differenze nella velocità. Varie esperienze c^)n- 
cordano nel far ritenere che i neutroni del gruppo C abbiano la velocità di 
agitazione termica; di queste la più evidente è la misura diretta della velocità 
fatta con un selettore in cadmio, e tale quindi da agire soltanto sul gruppo C. 
Per quanto riguarda gli altri gruppi vi sono invece indizi per ritenere che 
essi corrispondano a velocità differenti. Cosi per esempio Preiswerk e von 
Halban non hanno trovato un effetto termico nella attività indotta nel- 
l’argento dalla radiazione filtrata dal cadmio. Alla stessa conclusione con- 
ducono anche i nostri risultati sui coefficienti di riflessione (albedo) della 
paraffina per i vari gruppi. L’elevata albedo per il gruppo C indica infatti 
che i neutroni di questa specie possono percorrere successivamente molti 
cammini liberi; mentre la bassa albedo del gruppo Ay confermata successi- 
vamente anche per il gruppo Z>, indica che i neutroni di questi gruppi pos- 
sono percorrere solo un cammino libero o poco più (cfr. anche § i). È im- 
probabile che neutroni che appartengono a un gruppo per un solo cammino 
libero, abbiano velocità di agitazione termica. 

Qualunque sia l’origine dei gruppi, ha interesse determinare se, per urti 
successivi nella paraffina, i neutroni di un gruppo si trasformano in neutroni 
di un gruppo diverso. Una tale trasformazione dovrebbe evidentemente 
accadere nel caso che i gruppi differissero per la velocità, nel qual caso tutti 
i gruppi dovrebbero andare a finire nel gruppo C. L’accertare un simile pro- 
cesso di trasformazione di un gruppo nel gruppo C, porterebbe dunque un 
argomento, se pure non decisivo, a favore dell’ipotesi che i vari gruppi diffe- 
riscano solamente per la velocità. Naturalmente l’argomento non sarebbe 


(2) Rasetti, Segrè, Fink, Dunning and Pegram, « Phys. Rev. 49, 104 (1936). 

(3) Dunning, Pegram, Fink, Mitchell and Segrè, «Phys. Rev.», 45, 704 (i 935 )‘ 

(4) Preiswerk and von Halban, «Nature» (London), Jj 5 , 1027 (1935). Vedi anche 
«C. R. », 202, 133 (1936). 
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del tutto conclusivo, poiché, anche con altre ipotesi, è possibile giustificare 
simili trasformazioni. 

Abbiamo pertanto iniziata una esperienza allo scopo di decidere se i 
neutroni del gruppo D si trasformano dopo alcuni urti in neutroni C. Il prin- 
cipio su cui è basata questa esperienza può facilmente comprendersi se am- 
mettiamo per un momento di disporre di un rivelatore R che sia attivato 
esclusivamente dai neutroni del gruppo C e di un assorbitore A che assorba 
-esclusivamente i neutroni del gruppo D. Si pensi il rivelatore R appoggiato 
nel centro della base superiore di un cilindro di paraffina contenente la sor- 
gente S; se l’assorbitore A viene inserito tra la faccia della paraffina e il rive- 
latore, non si osserverà alcuna riduzione nella attività di quest’ultimo, poiché i 
neutroni C che escono dalla paraffina non vengono assorbiti dall’assorbitore A. 
Se ora pensiamo di sprofondare A entro la paraffina di i o 2 cm, potrà accadere 
che esso assorba alcuni dei neutroni D che in seguito ad ulteriori urti contro 
la paraffina avrebbero potuto trasformarsi in neutroni C prima di raggiungere 
R. Nel caso dunque che i neutroni D possano trasformarsi in C si deve 
attendere che A non produca alcun effetto messo a contatto di R, mentre 
ne riduca l’attività quando sia incluso nella paraffina i e 2 cm al di sotto 
della superficie. 

L’esperienza, i cui dettagli verranno dati in una prossima comunicazione, 
richiede una elevatissima precisione delle misure. Pertanto non possiamo 
.ancora ritenere definitivi i risultati attuali, che pur sembrano dare qualche 
indizio che la trasformazione D~C avvenga. 


Roma, Istituto Fisico della R, Università. 
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SUL CAMMINO LIBERO MEDIO DEI NEUTRONI 
NELLA PARAFFINA 

E. Amaldi ed E. Fermi 
«Rie. Scientifica», 7 (i), 223-225 (1936). 


In alcune lettere precedenti abbiamo riconosciuto che i neutroni c^e 
escono da un blocco di paraffina contenente la sorgente di Em + Be possona 
classificarsi in gruppi caratterizzati dalle loro proprietà di assorbimenio 
nei diversi elementi. Tra questi gruppi il più notevole è quello che abbiamè^ 
chiamato gruppo C il quale da diverse esperienze, risulta molto verosimil- 
mente costituito da neutroni aventi velocità di agitazione termica. Questi 
neutroni si separano facilmente dagli altri poiché essi sono assorbiti selet- 
tivamente dal cadmio. Dalle proprietà di diffusione dei neutroni C nella 
paraffina risulta che essi possono subire un numero considerevole di urti 
elastici contro gli atomi di idrogeno prima di essere catturati da un protone 
con formazione di idrogeno pesante. In una lettera precedente abbiamo 
anzi determinato per i neutroni C la costante X* N, dove X è il cammino libero 
medio ed N il numero medio di urti che un neutrone C subisce prima di essere 
catturato secondo il meccanismo precedentemente indicato. Il risultato è 
stato 

X* N = 12 cm®. 

Descriveremo ora delle esperienze intese a misurare direttamente X; dal 
valore di X si potrà quindi ricavare anche N grazie al risultato precedente. 

Per misurare X abbiamo seguito questo metodo: un cilindro di paraffina 
di 12 cm di diametro e di 13 cm di altezza conteneva la sorgente di 
Em + Be 2 cm sotto il centro della base superiore. Tale cilindro era comple- 
tamente rivestito di uno strato di cadmio di 0,5 g/cm®; una finestra di 
5x5,5 cm nel centro della base superiore del rivestimento di cadmio si poteva 
aprire o chiudere. Misurando Tatti vità di un rivelatore dei neutroni lenti, 
posto alTesterno di un simile blocco di paraffina, una volta con la finestra 
aperta ed una volta con la finestra chiusa e facendo la differenza delle due 
attività ottenute, si ricava evidentemente la parte di attività dovuta ai soli 
neutroni C che escono dalTapertura. Tale differenza equivale dunque alla 
attività che sarebbe dovuta ad una sorgente di soli neutroni C avente le 


(i) E. Amaldi, E. Fermi, «Rie. Scientifica», 6(2), 344 (i935)J B. Fermi, E. Amaldi^ 
« Scientifica », 6 (2), 443 (^935); B. Amaldi, E. Fermi, « Rie. Scientifica », 7 ^ 0» 5^ (1936). 
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dimensioni deirapertura. In questo senso parleremo nel seguito di una « sor- 
gente di neutroni C », o semplicemente « sorgente C ». 

Come rivelatore dei neutroni C ci siamo serviti di una lastra di rodio di 
0,35 avente le stesse dimensioni della finestra sopra nominata. Questa 

lastra di rodio era posta io cm al disopra della base superiore della paraf- 
fina e Inattività indotta in essa era sufficientemente intensa per poter venire 
misurata con una camera di ionizzazione. A metà distanza tra il rivelatore e 
la solvente C si potevano interporre degli strati di paraffina di vari spessori 
aventi le stesse dimensioni del rivelatore e della sorgente C stessa; tali dif- 
fusori erano disposti in modo da occultare esattamente il rivelatore dalla 
solvente C. L^attività del rivelatore (differenza fra le attività senza e con 
finestra di cadmio) è stata misurata interponendo i seguenti spessori di paraf- 
fina: 0,036; 0,099; 0,203; 0,38; 0,68; 1,41 cm. 

Se ragioni di intensità non ci avessero costretto a porre il rivelatore 
ad una distanza dalla sorgente eguale solo al doppio delle sue dimensioni 
e si fosse potuto aumentare molto questa distanza. Inattività del rivelatore 
dovuta ai neutroni C avrebbe dovuto decrescere in funzione dello spessore 
X del diffusore di paraffina, con legge esponenziale Invece nelle nostre 

condizioni geometriche la legge da attendersi è più complicata, poiché un 
neutrone diffuso dallo strato di paraffina ha una probabilità tutt^àltro che 
trascurabile di raggiungere il rivelatore. Abbiamo valutato quale correzione 
debba applicarsi alla curva e^sponenziale per tenere conto della nostra dispo- 
sizione geometrica; il calcolo è stato eseguito neiripotesi che la diffusione 
dei neutroni C sia isotropa rispetto ai centri diffondenti; tale ipotesi sarebbe 
certamente inesatta per neutroni veloci, ma corrisponde probabilmente al 
caso dei neutroni C per le ragioni esposte alla fine della presente lettera. 
Oltre a ciò sono state introdotte alcune semplificazioni per rendere mate- 
rialmente possibile il calcolo. 

È stata così ottenuta la legge di decremento deU'intensità in funzione 
di xjX essendo x lo spessore diffondente di paraffina. Abbiamo quindi deter- 
minato X in modo da ottenere raccordo migliore possibile tra la curva 
teorica ed i punti misurati sperimentalmente. 

Nella figura i i punti rappresentano i valori sperimentali delFattività 
C per i vari spessori del diffusore con i relativi errori quadratici medi. La 
curva è quella teorica tracciata per X = o, 1 5 cm. 

Riteniamo dunque che il cammino libero medio dei neutroni C nella 
paraffina sia prossimo a 0,15 cm. Da questo valore e dalla (i) ricaviamo che 
il numero N .di cammini liberi percorsi in media dai neutroni C è circa 500, 
ciò che corrisponde ad un percorso totale di 75 cm. 

Neiripotesi assai plausibile che sia la diffusione che la cattura dei neu- 
troni C nella paraffina siano dovute quasi esclusivamente airidrogeno, ed 
ammettendo per esssi la velocità di agitazione termica risultano i seguenti 


dati per i neutroni C: 

- Sezione d*urto elastica cr, == 86 X icr“» 4 cm* 

Sezione d’urto con cattura .... cr^ = 0,17 x io~*^cm* 

Vita media . t = 3,8 x 10-4 s. 
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Il valore del cammino libero medio dei neutroni C ottenuto con le pre- 
senti misure è notevolmente inferiore al valore comunemente ammesso per i 
neutroni lenti ciò che è in parte giustificabile col fatto che le nostre misure 
si riferiscono al solo gruppo C anziché ad un miscuglio di vari gruppi 



Fig. I. 


Dalla teoria quantistica delFurto elastico dei neutroni lenti contro atomi 
di idrogeno, risulta, come è noto, che la sezione d'urto è indipendente dalla 
velocità. Tuttavia il valore della sezione d'urto come anche la distribuzione 
angolare dei neutroni diffusi, sono differenti a seconda che gli idrogeni dif- 
fondenti possano oppure no considerarsi come liberi; nel primo caso la dif- 
fusione è isotropa nel sistema di riferimento in cui è fermo il centro di gra- 
vità del neutrone e dell'atomo di idrogeno, mentre nel sistema di riferimento 
in cui l'idrogeno è inizialmente fermo, la diffusione avviene in avanti. Quando 
invece gli idrogeni diffondenti possono considerarsi come fissi, la diffusione 
è isotropa e la sezione d'urto elastica è quattro volte ma^iore che nel caso 
precedente. 

È ovvio che gli idrogeni della paraffina si potranno oppure no conside- 
rare come liberi a seconda che l'energia W del neutrone urtante è grande o 
piccola rispetto al quanto Av delle frequenze di legame elastico dell'idrogeno 
nella paraffina. Questo quanto è abbastanza grande a confronto dell'energia 


(2) E. Amaldi, O. D'Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti and E. Segrè, 
^ Proc. Roy. Soc. » A 1^9, 522 (1935); T. Bjerge and C. H. Westcott, « Proc. Roy. Soc. » A 
J- 50 , 709 (1935). 
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<li agitazione termica per modo che per i neutroni C gli atomi di idrogeno 
■debbono considerarsi come centri fissi. Resta con ciò giustificata l’ipotesi 
che la diffusione dei neutroni C sia isotropa. 

Ci si deve inoltre attendere che neutroni lenti aventi enei^ia dell’ordine 
c superiore ad un volt abbiano nella paraffina un cammino libero medio 
quattro volte maggiore di quello trovato per i neutroni C e cioè 4 X 0,1$ 
=s 0,6 cm. 

In una lettera precedente abbiamo osservato che nell’ipotesi che il numero 
■di cammini liberi percorsi dai neutroni dei gruppi A e Z? sia eguale ad i , risul- 
tano per questi dei cammini liberi medi compresi tra 0,6 e 0,7 cm. Questo 
fatto potrebbe dunque interpretarsi attribuendo ai neutroni dei gruppi A e 
D un’energia dell’ordine di grandezza 0 ma^iore di un volt. 

Istituto fisico della R. Università 
Roma, 20 marzo 1936-XIV. 
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SUI GRUPPI DI NEUTRONI LENTI 

E. Amaldi ed E. Fermi 
«Rie. Scientifica», 7(1), 310-31 5 (1936). 

I. In alcune lettere precedenti abbiamo studiato le proprietà dei 
gruppi di neutroni lenti che si formano nella paraffina contenente una sor^ 
gente di Em-Be. In un recente articolo Bohr ha mostrato la possibilità! 
di interpretare resistenza di tali gruppi attribuendoli a neutroni di diffe-\ 
rente velocità. ' 

Tutte le esperienze concordano nel far ritenere che i neutroni del gruppo C 
siano quelli dotati di velocità di agitazione termica, mentre gli altri gruppi 
sarebbero costituiti da neutroni che non hanno ancora subito un rallenta- 
mento fino a questo stadio. Poco è noto sia sulla posizione che sulla larghezza 
delle bande di energia corrispondenti a questi gruppi di neutroni. 

La posizione è stata valutata da vari Autori ammettendo Tipotesi 
che il coefficiente di assorbimento dei neutroni lenti nel boro sia inversa- 
mente proporzionale alla velocità e determinando la costante di proporzio- 
nalità per mezzo deirassorbimento dei neutroni del gruppo C che sono dotati 
di velocità di agitazione termica. In questa ipotesi si trova che i gruppi D, 
Aj By If sono in ordine di energia crescente e le relative energie risultano 
approssimativamente eguali a 3, 8, 30, 70 volt. 

Date le ipotesi su cui è basata questa valutazione è evidentemente desi- 
derabile un controllo indipendente. In questo lavoro ci proponiamo di esporre 
un metodo che consente di determinare i rapporti delle velocità dei gruppi 
DyAyByl ^ iuoltre anche le loro larghezze; tale metodo è basato esclusi- 
vamente sulle proprietà di diffusione dei neutroni lenti nelle sostanze idro- 
genate. Mentre il metodo permette di determinare con una discreta preci- 
sione le larghezze dei gruppi, la determinazione dei loro rapporti di velocità 
è alquanto più incerta; tale determinazione potrà tuttavia venire migliorata 
in seguito. 

(1) E. Amaldi, E. Fermi, « Rie. Scientifica», 6 (2), 344 (i935); E» Fermi, E. Amaldi, 
«Rie. Scientifica», 6 (2), 443 (i935); E. Amaldi, E. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (i), 56 
(1936); 7 (0» 223 (1936). 

(2) N. Bohr, «Nature » (London;, rj7, 344 (1936); vedi anche G. Breit e E. WiGNER, 
Phys. Rev. 4% 519 (1936). 

(3) 0 . R. Frisch, G. Placzek, «Nature» (London), JJ7, 357 (1936), D. F. Weekes,. 

M. S. Livingston, H. A. Bethe, « Phys. Rev. », 471 (193^). 
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2. Determinazione della larghezza dei gruppi. -- Sia St (y)dv il numero 
totale di neutroni di velocità tra t; e z/ + presenti in tutto un blocco di 
paraffina di dimensioni infinite contenente una solvente di neutroni veloci 
che emette Q neutroni al secondo. La funzione (t/) corrisponde alla distri- 
buzione maxwelliana per i neutroni del gruppo C\ essa può anche valutarsi 
per neutroni aventi energia W> Av dove v è la frequenza del legame ela- 
stico deiridrogeno. La determinazione di 01 {v) in questo caso è stata fatta 
da uno di noi Tespressione trovata (formule 304 del lavoro citato) prende 
una forma semplicissima neiripotesi assai plausibile che il processo di distru- 
zione dei neutroni per assorbimento da parte deiridrogeno, non abbia impor- 
tanza per neutroni di energia superiore ad i volt. Si trova in questo caso 

<0 


dove X (z/) è il cammino libero medio. 

Partendo dalla conoscenza di queste due distribuzioni si intende come 
-sia possibile stabilire una relazione tra Fattività di un rivelatore nel gruppo C 
e l’attività del rivelatore stesso dovuta a neutroni appartenenti ad una banda 
di energia compresa tra le energie Wn,i„ e Wnux , purché queste siano entrambe 
superiori ad i volt. Eseguendo i calcoli nell’ipotesi di un rivelatore molto 
sottile, si trova la relazione 


(2) 


log 


Wmax 

Wmin 



K* 


fAd': 

fB^dr 


dove Xtf è il cammino libero medio dei neutroni del gruppo C ed il nu- 
mero medio di cammini liberi percorsi da un neutrone C (indipendente- 

1 / X* N 

mente dalla misura di \ ed N separatamente, l’espressione |/ ~~ — che figura 

nella formula è stata da noi misurata direttamente ed è risultata eguale 
a 2,0 cm); X è il cammino libero medio dei neutroni del gruppo in questione 
nella paraffina; e K sono i coefficienti di assorbimento dei neutroni del 
gruppo C e del gruppo in esame nel materiale usato come rivelatore; A è 
l’attività indotta dai neutroni del gruppo in esame nel rivelatore; tale atti- 
vità va misurata in molti punti entro la sostanza idrogenata in modo da 
potere eseguire su di essa un’integrazione estesa a tutto il volume; è 
l’attività del rivelatore dovuta ai soli neutroni del gruppo C che si ottiene 
xjuando il rivelatore è protetto da una parte da una lastra di cadmio abba- 
stanza spessa da assorbire totalmente i neutroni del gruppo C. Anche 
si deve integrare su tutto il volume prendendo in ogni punto la media tra 
le attivazioni che si ottengono col cadmio da una parte oppure dalFaltra, 


(4) E. Fermi, « Zeeman Verhandelingen », p. 128, Martinus Nijhoff, s’Gravenhage (i 93 S)' 

(5) Dettagli su queste come su altre questioni matematiche connesse alla teoria dei 
neutroni lenti verranno pubblicate in dettaglio da E. Fermi altrove. 

(6) «Rie. Scientifica is 7 (i), 56 (1936). 
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In pratica non conviene usare un rivelatore molto sottile per non ridurre 
troppo la intensità; con un rivelatore spesso è necessario apportare alcune 
correzioni alla formula precedente. 

La (2) permette di calcolare il log^^~ che chiameremo larghezza loga- 

W min 

ritmica; tale espressione rappresenta il numero medio di urti che un neu-- 
trone subisce entro il gruppo dato che in un urto Tenergia si riduce in media 
di un fattore \\e. 

Abbiamo eseguito le misure della larghezza logaritmica per i gruppi 
DyAyl. Per tutti i gruppi abbiamo preso X = 0,65 cm; abbiamo poi rilevato 
le curve di attivabilità in funzione della distanza per i vari gruppi come verrà 
descritto più dettagliatamente nel paragrafo seguente. Per il gruppo D abbiamo* 
usato un rivelatore di rodio di 0,36 g/cm“ ed abbiamo preso = 0,46 
Kd = 1,7 cm7g valori risultati da misure recenti più accurate delle prece- 
denti. Per il gruppo A abbiamo usato un rivelatore di argento di 0,057 g/cn\“^ 
ed abbiamo preso = 0,2 , Ka = 17 cm^g. Notiamo che in questo cas^ 

per il calcolo di J Kd'z abbiamo misurato Tattività deirargento dovuta ai neu-\ 

troni A ad una distanza di 3 cm dalla sorgente ed abbiamo ammesso che 
la dipendenza dell’attività dalla distanza per il gruppo A fosse la stessa che 
si trova per i gruppi A ciò che porta un errore trascurabile. Infine per 

il gruppo I abbiamo usato un rivelatore di PbL di 0,68 g/cm*. Abbiamo 
assunto Ki == 0,63 cm 7 g di Pbla ed abbiamo usato per il gruppo C i dati 
relativi al rodio. 

In tal modo abbiamo trovato per i gruppi D^A^I, le seguenti larghezze 
logaritmiche: 0,8; 0,06; 0,2. 

Come si vede il gruppo D è quello che ha larghezza maggiore, ciò che 
corrisponde alla relativamente elevata numerosità di questo gruppo. Si deve 
anzi notare che ad una larghezza logaritmica di 0,8 corrisponde una proba- 
bilità non trascurabile che un neutrone D rimanga appartenente allo stesso 
gruppo anche dopo un urto. Questo fatto non appare in accordo completo* 
con i risultati delle esperienze di diffusione secondo i quali sembra che i 
neutroni del gruppo D percorrano in media un solo cammino. La divergenza 
non è peraltro considerevole, e potrebbe facilmente ricondursi o ad impre- 
cisione di misura o anche all’essere il gruppo D costituito da due bande. 

Il gruppo A è invece particolarmente stretto, poiché corrisponde ad 

AW ^ ^ 

una banda di energia per cui è del 6 7o- 

3. Rapporti di energia tra i vari gruppi. - Abbiamo misurato in 
una vasca cilindrica di acqua profonda 95 cm e del diametro di 90 cm la 
dipendenza dell’attività prodotta dai neutroni dei vari gruppi, dalla distanza 
del rivelatore dalla sorgente. Come rivelatore per i gruppi C t D abbiamo 
usato una lastra di rodio di 0,36 g/cm® schermata o no da cadmio. Per il 
gruppo I un rivelatore PbL di 0,68 g/cm* schermato da cadmio e per i gruppi 


(7) «Rie. Scientifica», 7 (i), 56 (1936). 
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A + Bf che non sono stati misurati separatamente, un rivelatore di argento 
di 0,057 g/cm“ schermato da cadmio. Le misure sono state fatte con una 
camera di ionizzazione, per il gruppo C fino a una distanza di 40 cm (in 
queste condizioni Tattività era ridotta a circa i/iooo dell’attività a piccola 
distanza), per il gruppo D fino a 20 cm, per i gruppi A + B fino a 1 5 e per 
il gruppo I fino a 10 cm. Per piccole distanze i valori sperimentali sono stati 
corretti per tener conto delle dimensioni finite del rivelatore e della sorbente. 
Per ridurre al minimo anche a grande distanza Terrore dovuto alle dimen- 
sioni finite del recipiente d’acqua, le misure venivano fatte mantenendo nel 
centro del cilindro d’acqua il punto di mezzo fra la sorgente e il rivelatore. 
Queste curve sono state utilizzate nel calcolo degli integrali del paragrafo 
precedente. 

Un’altra applicazione è la seguente: da ciascuna curva è possibile cal- 
colare la media quadratica della distanza dalla sorgente a cui giungono i 
neutroni dei varii gruppi. 

I valori ottenuti sono i seguenti: 


Gruppo 

r''*(in cm®) 

C 

327 

D 

277 


271 

I 

262 


Le curve in funzione della distanza sono state rilevate con una notevole 
precisione; tuttavia per ragioni di intensità non ci è stato po.ssibi]e spingere 
le misure sui gruppi D, A -f 5 ed / a grande distanza dalla sorgente in modo 
che si è dovuto estrapolare l’andamento di queste curve; ciò si può fare abba- 
stanza bene poiché, a grande distanza, la legge di decremento diventa assai 
simile per tutti i gruppi, ma naturalmente l’estrapolazione può introdurre 
un certo errore nei valori degli r®. 

È chiaro che, col procedere del rallentamento dei neutroni in seguho 
ad urti contro gli atomi di idrogeno, cresce il corrispondente valore di r*; 
l’ordine dei gruppi corrispondente a valori decrescenti di r® deve dunque 
interpretarsi come ordine di energia crescente. Si può quindi dire, in accordo 
coi risultati ottenuti dall’assorbimento del boro, che i gruppi C^D^AArB^I 
sono in ordine di energia crescente. 

Tale considerazione si può precisare in modo da ricavare dalle differenze 
degli 7* dei vari gruppi, i rapporti delle loro energie, purché queste siano- 
superiori ad i volt. 

Si può dimostrare infatti, tenendo presente che l’angolo di deviazione 
di un neutrone in seguito ad un urto è sempre acuto, che 


(3) 


, W' 

logw- 


6X 
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dove W t W sono le eneiigie d^due gruppi in esame ai quali corrispondono 
le distanze quadratiche medie ed r'*. 

Prendendo X = 0,65 cm una differenza d^li r* di 2,5 cm* corrisponde 
ad un rapporto e nelle enei^ie. 

Dai dati precedenti risulterebbe dunque che le energie dei gruppi Z), 
A + Bf I sono nei rapporti i : 1 1 : 400. 

Questi rapporti sono sensibilmente maggiori di quelli dedotti dalFassor- 
bimento del boro. La differenza non è però forse tanto grande da non potersi 
imputare air imprecisione della nostra valutazione basata sulla misura del 
logaritmo del rapporto delle energie. 

La differenza re — r-p è di 50 cm*; di questi 24 (= 2 XJ N) sono dovuti 
alla diffusione dei neutroni del gruppo C, gli altri 26 sono probabilmente 
in gran parte attribuibili al processo di rallentamento relativamente liingo 
che ha luogo neirintervallo di energia tra i volt e Tenergia di agitazione 
termica; tale differenza non è quindi incompatibile con Tenergia di 3 volt 
trovata per il gruppo D dall' assorbimento del boro. ^ 

Istituto fisico della R, Università 
Roma, 13 aprile I936~XIV. 
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117. 

SULLE PROPRIETÀ DI DIFFUSIONE 
DEI NEUTRONI LENTI 

E. Amaldi ed E. Fermi 
«Rie. Scientifica», 7(1), 393~3QS (1936). 


In questa lettera ci proponiamo di raccogliere e confrontare tra di loro i 
diversi dati sulle proprietà di diffusione dei neutroni lenti che abbiamo ripor- 
tato in alcune lettere precedenti vengono inoltre rettificati i dati sui 
cammini liberi medii che sono stati nel frattempo da noi determinati con 
maggiore accuratezza. 

Una esposizione dettagliata di tutte le nostre esperienze sui gruppi di 
neutroni lenti sarà pubblicata prossimamente. 

I dati di questa lettera differiscono lievemente da quelli riportati in 
precedenza poiché questi ultimi erano sempre stati ridotti neiripotesi che la 
distribuzione angolare dei neutroni che escono dalla paraffina obbedisce alla 
legge del coseno. Ragioni teoriche fanno invece ritenere che il numero di 
neutroni che escono dalla superficie della paraffina entro un angolo solido 
d<ù inclinato deir angolo 6 rispetto alla normale, anziché proporzionale a 
cos 6 d(ù (legge del coseno) sia proporzionale a 

(i) (cos 0 + 1^3 cos® 0) diù . 

Si noti che questa leg^e di distribuzione angolare dà, rispetto alla legge 
del coseno, una maggiore concentrazione in avanti dei neutroni uscenti. 

Oltre a ciò neireseguire una revisione di tutte le nostre misure, ci siamo 
accorti di un errore materiale incorso nella deduzione del cammino libero 
medio dei gruppi D A dalle proprietà di diffusione dei neutroni di questi 
gruppi entro la paraffina (vedi « Rie. Scientifica », 7 (i), 56 (1936)). 

Da quelle misure, trattando in modo corretto i dati sperimentali, si 
deduce infatti un cammino libero medio di circa i,i cm anziché di 0,6 -f- 0,7 cm. 
Ammettendo questo valore si dovrebbe trovare per i neutroni del gruppo C 
un cammino libero medio 4 volte più piccolo e cioè 0,275 cm invece 
del valore 0,15 cm dato di una lettera precedente 


(1) E. Amaldi, E. Fermi, «Rie. Scientifica», 6 (2). 344, 443 (i935), 7 (0, $6. 223^ 
310 (1936). 

(2) E. Fermi, in corso di pubblicazione. 

(3} E. Fermi, loc. cit. 

(4) E. Amaldi, E. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (i), 223 (1936). 
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Un altro argomento che induce a ritenere troppo basso il valore di 0,15 cm 
per si deduce dalla discussione dei valori della albedo del gruppo C come 
sarà specificato in seguito. 

Abbiamo per ciò ritenuto opportuno riprendere le misure del cammino 
libero medio con un metodo che consentisse di raggiungere una maggior 
precisione. 

La maggiore difficoltà in esperienze di diffusione coi neutroni lenti è 
che per avere delle condizioni geometriche abbastanza ben definite, è neces- 
sario porre il rivelatore ad una distanza dalla paraffina in cui si producono i 
neutroni lenti, grande rispetto alle dimensioni della sorgente e del rivelatore. 
Se si soddisfa questa condizione si è costretti a lavorare con intensità assai 
piccole in modo che le misure risultano imprecise. Altrimenti è necessario 
apportare forti correzioni ai dati sperimentali per tener conto della non es|)o- 
nenzialità delPattività del rivelatore in funzione dello spessore del diffuso\-e. 

Si comprende quindi la necessità di usare un rivelatore molto sensibile. 

A tale scopo abbiamo costruito delle piccole camere di jonizzazioi\e 
cilindriche del diametro interno di 3,5 cm e lunghe io cm piene di ossigeni 
alla pressione di 75 atmosfere. L’elemento da irradiare (Rh 0,125 g/cm*) 
si trovava in forma di lamina cilindrica di 5 cm di altezza e 3,5 cm di dia- 
metro neirinterno della camera e costituiva esso stesso Telettrodo a poten- 
ziale elevato; Taltro elettrodo, connesso airelettrometro, era una bacchetta 
metallica sull’asse della camera. La parete era di acciaio dello spessore di 
4 mm e non assorbiva sensibilmente ì neutroni lenti i quali daH’esterno 
penetravano nella camera ed attivavano il rivelatore. 

Questo dispositivo presenta il vantaggio rispetto ai metodi da noi pre- 
cedentemente usati, che a causa della elevata pressione, quasi tutta Tenergia 
dei raggi p viene utilizzata entro la camera; inoltre l’elettrodo ha una note- 
vole estensione e le condizioni geometriche sono assai buone. Si può infatti 
con questo dispositivo raggiungere quasi la sensibilità di osservazioni fatte 
coi contatori e si ha il vantaggio della maggiore stabilità caratteristica delle 
camere di jonizzazione. 

La camera connessa all'elettrometro veniva irradiata per 2 minuti e 
quindi, dopo aver allontanata la sorgente, si effettuava la lettura del numero 
di divisioni percorse in 2 minuti a partire da 15 secondi dopo la fine dell’ir- 
raggiamento. 

Usando lo stesso dispositivo già descritto abbiamo fatto due serie di 
misure; nella prima la distanza fra la superfice della paraffina e l'asse della 
camera di jonizzazione era di io cm e nella seconda di 20 cm; in entrambe i 
diffusori di paraffina (densità 0,9) venivano posti nel punto di mezzo fra la 
solvente ed il rivelatore. 

Nella prima serie di misure, pur essendo assai grande la precisione delle 
singole letture (2 7o) vi era un notevole fattore di incertezza dovuto alle 
forti correzioni da apportarsi ai risultati sperimentali a causa della imperfe- 
zione della geometria. 


(5) E. Amaldi, e. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (1), 223 (1936), 
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La seconda serie di misure era fatta in condizioni geometriche assai 
migliori, ma naturalmente la precisione delle letture era inferiore. 

Correggendo i dati di entrambe le misure per tener conto della geome- 
tria, abbiamo ottenuto dalla prima serie = 0,34 cm e dalla seconda serie 
= 0,27 cm. Da queste misure risulterebbe quindi come valore più pro- 
babile Xtf = 0,3 cm. 

Più che il risultato di questa misura specifica, ha interesse considerare 
nel loro insieme tutte le grandezze da noi misurate, nelle quali interviene il 
cammino libero medio X^ dei neutroni termici. 

Si può dimostrare infatti che quattro diverse grandezze da noi misurate 
si possono esprimere, tenendo conto dei risultati della teoria della diffusione 
dei neutroni lenti in funzione delle due sole grandezze X^ ed N (numero* 
di cammini liberi percorsi in media da un neutrone termico prima di venir 
catturato nella paraffina). Esse sono: 

I® X^ che come abbiamo visto sopra si può misurare direttamente; 

2® Xd, cammino libero medio dei neutroni D ed A che come si è accen- 
nato, è legato teoricamente a X^ dalla relazione 

Xd = 4^c t 

3® Talbedo p che si dimostra essere legata al numero N dalla rela- 
zione 



4® (D coefficente di diffusione dei neutroni C e t loro vita media 
nella paraffina). [^Dt è legato a X^ ed N dalla relazione 

Nella tabella i valori di queste quattro grandezze ottenuti dalle misure 
dirette (seconda colonna) vengono confrontati coi valori calcolati con le 
formule indicate assumendo X^ = 0,27 cm ed N = 150. 

Come si vede raccordo fra i valori calcolati e quelli misurati è assai 
buono. 

Assumendo Xd= i,i cm viene anche notevolmente migliorato raccordo 
fra i rapporti di energia dei varii gruppi calcolati col metodo esposto nella 
nostra Ietterà «Rie. Scientifica», 7(1), 310 (1936), oppure col metodo de- 
dotto dair assorbimento del boro ^*®\ 


(6) E. Fermi, loc. cit. 

(7) E. Fermi, E. Amaldi, «Rie. Scientifica», 6 (2), 443 {i93S)‘ 

(8) 'E. Fermi, loc. cit. 

(9 ) E. Amaldi, E. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (i), 56 (i93<>)* 

(10) O.R. Frisch, G.Placzek, «Nature» (London), I37> 357 (1936); D. F. Weekes, 
M. S. Livingston, H. A. Bethb, «Phys. Rev, », 49, 471 (193^). 
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Misurato 

Calcolato 




X, 

0,3 ’ 

ì 0,27 



1,08 


0,83 

, 0,837 

t'Dr 

2,1 

1 1.91 


Le larghezze dei gruppi nella stessa lettera risultano col nuovo valore 
del cammino libero medio un poco minori. 

Infine notiamo che assumendo = 0,27 ed N = 150 risultano i segiienti 
dati per i neutroni termici nella paraffina: \ 

sezione d’urto elastica coU’idrogeno d, = 48* cm® 
sezione d’urto con cattura cr^r = 0,32- cm® 

vita media t = i,6* lO""^ s. 

Istituto fisico della R, Università 
Roma, 14 maggio 1936-XIV. 
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1 18 a. 

SOPRA L’ASSORBIMENTO E LA DIFFUSIONE 
DEI NEUTRONI LENTI 

E. Amaldi ed E. Fermi 
Rie. Scientifica», 7 (i), 454-503 (1936). 


Riassunto. — Lo studio delle proprietà di assorbimento dei neutroni lenti ha permesso 
di stabilire resistenza di bande di assorbimento corrispondenti ad intervalli di energia abba- 
stanza delimitati, che permettono di isolare dei gruppi di neutroni relativamente omogenei. 
In questo lavoro vengono esposte alcune esperienze e considerazioni intese a caratterizzare 
le proprietà di assorbimento e diffusione dei varii gruppi. — Sommario', i. Introduzione. 

2. Misure e loro riduzione. - 3. Assorbimenti selettivi. ~ 4. Gruppi di neutroni lenti. - 
5. Misure sistematiche di assorbimento. 6. Albedo. - 7. Diffusione dei neutroni di un 
gruppo. - 8. Cammino libero medio dei neutroni termici. - 9. (Eruppi in funzione della distanzi 
dalla sorgente, rapporti di energia. ~ io. Passaggio dei neutroni da un gruppo ad un 
altro. - II. Comportamento dei gruppi in vicinanza del bordo di paraffina. - 12. Esten- 
sione delle bande di energia corrispondenti ai gruppi. - 13. Riassunto e discussione. 


I. Introduzione. 

Lo scopo di questo lavoro è di esporre sistematicamente le ricerche da 
noi eseguite sulle proprietà di assorbimento e di diffusione dei neutroni lenti [i]. 

È noto che le teorie più semplici [2] sulla probabilità di cattura di un 
neutrone da parte di un nucleo conducevano a prevedere che la sezione di 
cattura fosse, per piccole velocità del neutrone, inversamente proporzionale 
alla velocità; la costante di proporzionalità avrebbe potuto invece variare 
entro larghissimi limiti da elemento a elemento. Comunque, se cosi fosse, 
spessori di due diversi elementi inversamente proporzionali alle dette co- 
stanti, dovrebbero essere perfettamente equivalenti come assorbitori dei neu- 
troni lenti, indipendentemente dalla velocità di questi ultimi, e quindi anch^ 
dalla sostanza usata come rivelatore dei neutroni lenti. 

Che lé cose non andassero in modo così semplice è stato osservato ben 
presto da varii Autori [3] i quali hanno dimostrato che di r^ola Tassorbi- 
mento di un elemento è più intenso qualora i neutroni lenti si rivelino a 
mezzo deH’attività indotta neirdemento stesso. 

A simili conclusioni conducono anche le esperienze termiche di Moon 
e Tillman ed altri [4], dalle quali risulta che è diversa la sensibilità di di- 
versi rivelatori a variazioni di temperatura della paraffina. Infine, più recen-^ 
temente, Rasetti, Segrè, Fink, Dunning, Pegram [5] hanno misurato con un 
dispositivo meccanico la dipendenza del coefficiente di assorbimento dei 
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neutroni lenti dalla velocità trovando che non vale, almeno in alcuni casi, 
la legge di proporzionalità inversa alla velocità. 

In uno studio sistematico di questi fenomeni abbiamo riscontrato che 
le selettività di assorbimento dei neutroni lenti vengono accentuate qualora 
essi vengano filtrati con uno strato di cadmio abbastanza spesso [6]; questo 
fatto, osservato indipendentemente da Szilard [7], fa sospettare resistenza di 
bande di assorbimento relativamente ristrette caratteristiche dei varii elementi. 

Queste circostanze sono state da noi precisate mediante una analisi 
del complesso dei neutroni lenti in gruppi approssimativamente omogenei 
rispetto alle loro proprietà di assorbimento [8]; tale analisi è stata eseguita 
decomponendo le curve di assorbimento in curve esponenziali. 

Seguendo questa via abbiamo cercato di caratterizzare il più possibile 
questi gruppi di neutroni lenti particolarmente rispetto alle loro proprietà 
di diffusione nelle sostanze idrogenate. i 

Nel paragrafo 2 vengono descritti i criteri seguiti nella esecuzione dàlie 
esperienze e nella riduzione delle misure. I paragrafi 3, 4, 5 contengono 
una raccolta di dati sistematici sulle proprietà di assorbimento e sulla in- 
tensità con cui i gruppi attivano i diversi rivelatori. Nel paragrafo 6 viene 
determinato il coefficiente di riflessione della paraffina per neutroni lenti 
di varii gruppi (albedo); i paragrafi 7 ed 8 sono dedicati alla determina- 
zione dei cammini liberi medii e del numero di urti che un neutrone subisce 
entro un gruppo. Nel paragrafo 9 si studia come l’intensità dei varii gruppi 
dipende dalla distanza dalla sorgente e se ne ricavano la successione dei 
gruppi in ordine di energia, nonché una valutazione dei loro rapporti di 
energia. Nei paragrafi io e ii sono descritte altre esperienze di diffusione; 
nel paragrafo 12 viene descritto un metodo per la determinazione della lar- 
ghezza delle bande di energia corrispondenti ai varii gruppi: infine nel para- 
grafo 13 i dati precedenti vengono raccolti e discussi insieme. 

Nel corso del presente lavoro verranno spesso usate relazioni dedotte 
teoricamente da uno di noi e che fanno oggetto di un altro lavoro in corso 
<li pubblicazioni [9] che verrà nel seguito indicato con F, 

2. Misure e loro riduzione. 

Come sorgente di neutroni ci siamo sempre serviti di ampolline di vetro 
di circa 4 mm di diametro per 15 di lunghezza contenenti emanazione (fino 
a 800 mC) e polvere di berillio. Dato che le nostre ricerche si sono estese per 
parecchi mesi è stato evidentemente necessario fissare delle norme in modo 
da rendere confrontabili fra di loro risultati ottenuti con diverse sorgenti a 
notevole distanza di tempo. 

Passiamo qui a descrivere i criteri seguiti a questo scopo. 

Le misure di attività sono state eseguite con una camera di jonizza- 
zione rappresentata schematicamente nella fig. i, dove è indicata anche la 
scala. La camera era riempita di anidride carbonica a tre atmosfere, ed era 
chiusa superiormente con una finestra di alluminio di 0,1 mm di spessore 
e del diametro di 7 cm. Siccome la finestra di alluminio è fortemente incur- 
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vata per la pressione, al di sopra di questa vi è un foglio di cellofan che 
ha il duplice scopo di proteggere la camera contro eventuali contaminazioni 
^e di fornire una superficie piana su cui appoggiare i preparati. 

La jonizzazione veniva misurata con un elettrometro Edelmann, il cui 
filo era proiettato su di una scala; la sensibilità e Tingrandimento varia- 
vano da 5 a 250 divisioni per volt. 

Per tarare le letture abbiamo usato un preparato di ossido di uranio 
ripartito^su di una superficie di $ X 5 cm® racchiuso in un pacchetto di allu- 
minio. Indicheremo d’ora in poi questo preparato e la sua attività con U. 



La jonizzazione prodotta nella nostra camera dall’U equivale a quella che 
si ottiene appoggiando sulla camera una vaschetta di alluminio di 0,1 mm 
di spessore, di base 5^5 cm®, contenente 0,96 g di nitrato di uranile 
(UOa (NOg)^ + 3 UJO) sciolto in 25 cm^ di acqua. Correggendo l’attività di 
questa soluzione per l’assorbimento nella soluzione stessa e nella vaschetta 
si trova che essa equivale a 0,073 g di uranio elemento, cioè a 920 disinte- 
grazioni al secondo. 

Per rendere più rapide le misure e poter usare diverse sensibilità del- 
l’elettrometro e diversi intervalli della scala, ci siamo costruiti un grafico 
a doppia entrata che ci permetteva di ricavare direttamente, data la sensi- 
bilità dell’elettrometro ed il numero di divisioni su cui era stata ese^ita 
la lettura, il tempo che avrebbe impiegato TU a dare la stessa jonizzazione. 
In tal modo veniva eseguita automaticamente la correzione per la non linea- 
rità dello strumento e per la dipendenza della capacita dell’elettrometro 
dalla sensibilità. 
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Naturalmente le letture venivano corrette per TefFetto di zero che rap- 
presentava il I5 7 o deirU. 

L’attività di un dato rivelatore posto in una determinata posizione 
rispetto alla sorgente ed agli altri oggetti che la circondano, è evidentemente 
proporzionale al numero di neutroni emessi dalla sorgente. Per avere dati 
confrontabili le misure di attività debbono dunque venir sempre divise per 
la intensità della sorgente misurata in neutroni {intensità neutronica). Per 
determinarla non è sufficiente ammetterla proporzionale alla quantità di 
emanazione contenuta nella sorgente, quale può misurarsi, per esempio 
dalla attività y; infatti lievi differenze nella grana del berillio o nella confe- 
zione della sorgente, possono produrre delle variazioni abbastanza forti 
nel numero dei neutroni emessi. Conviene perciò misurare la intensità neu- 
tronica riferendosi direttamente alla radioattività indotta in un opportuno 
rivelatore; le norme che abbiamo seguito sono le seguenti: i 

una lastra di rodio delle dimensioni di 5 X 5,6 cm® c del peso di io,iV g> 
veniva attivata appoggiandola nel centro della base superiore di un cilindro 

di paraffina di \ 

\ 

(i) 25 cm di diametro per 15 cm di altezza; 

al di sopra della lastra di rodio veniva appoggiato un secondo cilindro di 
paraffina di 13 cm di diametro c di io cm di altezza; la sorgente era posta 
suirasse del cilindro inferiore 3 cm al di sotto della base superiore. 

Indichiamo in S l’attività iniziale della vita di 44 s del rodio che, si 
ottiene in queste condizioni dopo irraggiamento infinito. Chiameremo inten- 
sità neutronica I il rapporto fra questa attività iniziale S e TU: 


Si noti che questa definizione dipende, se pur lievemente, dalla camera 
di jonizzazione usata. La sorbente più intensa di cui abbiamo potuto disporre 
ha avuto una intensità neutronica di 144,9. L’intensità neutronica 1 corri- 
sponde ad una sorgente contenente da 5 a 6 mC di emanazione. 

Siamo ora in grado di definire che cosa si intende per attivabilità A di 
un dato rivelatore (riferendoci, quando occorra, ad una sola delle sue vite 
medie) posto in una determinata posizione rispetto alla sorgente ed all’am- 
biente circostante. 

Sia a l’attività iniziale di un rivelatore irraggiato Infinito tempo; defi- 
niamo come attivabilità A del detto rivelatore in una certa posizione la 
espressione 

(3) A = iooo-|-= looo-j— • 

In pratica naturalmente si determinano le attivabilità con l’ultima for- 
mula; l’intensità neutronica viene determinata per ogni sorgente una volta 
per tutte con una notevole accuratezza e quindi calcolata istante per istante 
a mezzo del periodo di decadimento dell’ emanazione. 

L’attività iniziale a viene misurata irradiando per un tempo finito e 
riducendosi a tempo infinito con ovvie formule. 
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Nel caso di elementi a vita breve conviene fissare delle norme per la 
misura delFattività iniziale in modo da rendersi il più possibile indipendenti, 
almeno per le misure relative, da eventuali errori nel valore della vita media. 

Cosi per il rodio (44 s) che per Palmento (22 s), che sono stati usati 
come rivelatori in moltissime esperienze, abbiamo effettuato irradiazioni di 
I min; nel caso delPargento le letture venivano fatte da 20 s a 80 s dopo 
la fine dell’ irraggiamento e l’attività cosi misurata moltiplicata per un oppor- 
tuno fattore, dava l’attività iniziale. In realtà una misura di questo genere 
non dà soltanto la vita di 22 s, poiché vi è una perturbazione dovuta alla 
vita di 2,3 min; questa perturbazione non è tuttavia grande e Pabbiamo di 
solito trascurata (vedi anche § 5). 

Per il rodio abbiamo sempre irradiato i min ed abbiamo eseguito la 
lettura fra circa 30 s e 60 s dopo la fine dell’irraggiamento; l’attività iniziale 
veniva calcolata rapidamente a mezzo di un nomogramma. Anche in questo 
caso abbiamo trascurato la piccola perturbazione dovuta al periodo di 4,2 min 
(vedi § 5). 

Nel corso di questo lavoro abbiamo eseguito un gran numero di misure 
di assorbimento dei neutroni lenti in varie sostanze. I criteri seguiti per 
queste misure sono stati i seguenti. 

Le misure sono state fatte all’esterno della paraffina, poiché altrimenti 
una elevata frazione dei neutroni passa più volte attraverso all’assorbitore 
(vedi § 6). La sorgente di Ern + Be era normalmente inserita nel cilindro 
di paraffina (i), 3 cm sotto il centro della base superiore sulla quale venivano 
appoggiati i varii rivelatori. Nella maggior parte dei casi essi erano quadrati 
di circa 5 cm di lato. 

Chiamiamo attivabilità normale A» di un rivelatore la sua attivabilità 
in queste condizioni. Essa fornisce una indicazione sulla efficienza dei varii 
rivelatori. 

A titolo di esempio nella Tabella I sono riportate le attivabilità nor- 
mali di alcuni dei rivelatori da noi usati. 

Per le misure di assorbimento gli assorbitori venivano inseriti in strati 
il più possibile sottili fra il rivelatore e la paraffina. 

Per correggere l’errore dovuto all’altezza h del rivelatore sopra la super- 
ficie della paraffina, è stato rilevato come varia l’attività di un rivelatore 
di rodio in funzione di h\ la regola pratica così dedotta per ridurre le attiva- 
bilità ad A = o, consiste nel dividere i risultati della misura per i — (A/7)^ 
dove h è l’altezza in cm; questa regola è sufficientemente corretta per h fino 
a poco oltre i cm. 

A rigor di termini la correzione per l’altezza dovrebbe prendersi diffe- 
rente a seconda dell’assorbitore interposto ed anche a seconda del gruppo 
di neutroni con cui si lavora. Per il momento abbiamo trascurato questi 
raffinamenti. 

Anche se i neutroni che escono dalla paraffina fossero omogenei le curve 
di assorbimento ottenute nelle condizioni che abbiamo descritto non sareb- 
bero esponenziali, poiché i neutroni che escono con diverse inclinazioni & 
attraversano differenti spessori dell’assorbitore. Nel calcolo dei coefficienti 
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di assorbimento dai dati sperimentali si deve naturalmente tener conto di 
questa circostanza; per molto tempo abbiamo calcolato questa correzione 
ammettendo che i neutroni escano dalla paraffina con la legge del coseno. 

Tabella I. 


Sostanza 

Periodo 

Peso (in g) 

Area (in cm*) 


MnOa 

2,5 h 

30 

26 

30 

Cu 

5 min 

13 

38 

2 

Ga 

20 min 

2,6 

7 

I »3 

As 

26 h 

7 

20 

I 

24 ' 

NaBr 

18 min 

26 

25 


Rh 

44 s 

10,15 

28 

282 \ 



22 s 

8 

27 

135 \ 

In 

54 min 

0,76 

9 

21 ,2 

In 

iC s 1 

0,76 

9 

14,2 

I 

25 min 

25 

25 

16, 

Ir 

IO li 

14,5 

25 

7 H 

Au 

2,7 a 

1 

6,6 

25 

26 


In queste condizioni la curva di assorbimento con rilevatore sottile, in fun- 
zione di KS (K=coefficiente di assorbimento dei neutroni e S= spessore dell’as- 
sorbitore) anziché essere l’esponenziale (curvai della figura 2), è la funzione 


(4) 


.(KS) = /i 


Kb 


dx 


rappresentata dalla curva b della fig. 2. 

Riteniamo oggi che per i neutroni del gruppo C (cfr. § 6) sia più plausibile 
ammettere che il numero di neutroni uscenti per unità di angolo solido an- 
ziché essere proporzionale a cos 0, sia approssimativamente proporzionale a 

(5) cos ^ cos® S* . 

Se si prende questa distribuzione angolare dei neutroni, la curva di 
assorbimento in funzione di KS è data dalla funzione 



o 


rappresentata dalla curva c della fig. 2. 

Questa rappresenta probabilmente abbastanza bene l’andamento del- 
Tassorbimento dei neutroni C; per i neutroni degli altri gruppi è probabile 
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•che la curva di assorbimento sia intermedia fra b t c\ comunque le riduzioni 
sono state fatte servendoci nella curva c. 



Nel caso che il rivelatore sia spesso, e cioè che Tassorbimento dei neu- 
troni entro lo spessore utile del rivelatore sia considerevole, i dati ricavati 
dalla curva c vanno ulteriormente corretti. 

Le dilferenze tra i coefficienti di assorbimento dati in questo lavoro e 
nelle comunicazioni preliminari sono dovute in gran parte alPaver effettuato 
le riduzioni con la curva c anziché con la curva b della fig. 2. 

3. Assorbimenti selettivi. 

Abbiamo già ricordato che, come è stato osservato da vari Autori, di regola 
l’assorbimento dei neutroni lenti da parte di un elemento è maggiore quando 
si usa un rilevatore fatto dell’elemento stesso anziché di un altro elemento. 

Così, per esempio, la Tabella II indica le percentuali di attività tra- 
smesse da assorbitori di 0,36 g/cm* di rodio e 0,96 g/cm* di argento, usando 
come rivelatori una lastra di rodio 0,36 g/cm* oppure una lastra di argento 
di 0,30 g/cm*. Dati di questo genere su un maggiore numero di elementi 
rsono stati pubblicati, oltre che da altri Autori, anche da noi [io]. 


Tabella IL 


Assorbitore 

Rh 

Ag 

Rivelatore 

j 


Rh 

54 

67 

Ag 

68 

45 
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Questi fatti inducono a pensare che vi siano delle selettività negli assor- 
bimenti dei neutroni. 

Il modo migliore per studiarle consìste nel rilevare ed analizzare delle 
•curve di assorbimento. Nella fig. 3 sono riportate le curve di assorbimento 
del cadmio con rivelatori rodio (0,36 g/cm*) e argento (0,057 g/cm®). 

È evidente da queste curve che le radiazioni che attivano entrambi 
questi rivelatori non sono omogenee, ma consistono di una frazione assai 
assorbita dal cadmio ed una frazione pochissimo assorbita. Tenendo conto 
del fatto che col nostro dispositivo Tassorbitore viene attraversato obliqua- 
mente dai neutroni, come è precisato al paragrafo 2, si può calcolare il coef- 
ficiente di assorbimento della frazione più assorbibile nel cadmio da ciascuna 
delle due curve. 

Si ottiene così, dalla curva con rivelatore argento K = 16 cm 7 g, e dalla 
curva con rivelatore rodio K = 13,5 cm 7 g. Il coefficiente di assorbimento 
della frazione dura è certamente qualche centinaio di volte minore; così, 
per esempio, nel caso del rivelatore rodio si trova per essa K = 0,05 cm 7 g. 

Dairesame delle curve della fig. 3 si vede che nel nostro rivelatore di 
argento Tattività è dovuta per metà alla componente fortemente assorbita 
dal cadmio e metà alla componente poco assorbita. Per il nostro rivelatore 
di rodio invece il 72 7o dell’attività è dovuta alla componente fortemente 
assorbita dal cadmio cd il resto alla componente poco assorbita. 

L’assorbimento del cadmio ci permette dunque di dividere i neutroni 
lenti che escono da un blocco di paraffina, contenente una sorgente di neu- 
troni, in due frazioni: di queste quella fortemente assorbita dal cadmio sarà 
indicata d’ora in poi col nome di gruppo C, Nel paragrafo 5 ne discuteremo 
dettagliatamente le proprietà di assorbimento. 

Passiamo ora a studiare le proprietà della radiazione che filtra attra- 
verso ad uno spessore di cadmio sufficiente per assorbire totalmente il gruppo C. 

A tale scopo ripetiamo sulla radiazione filtrata da 0,27 g/cm® di cadmio 
alcune esperienze di assorbimento usando il rodio e l’argento sia come assor- 
bitori che come rivelatori [i i]. La Tabella III, analoga alla II, viene data 
come esempio dei risultati di una simile ricerca: gli assorbitori ed i rivela- 
tori usati sono gli stessi della Tabella IL 


Tabella III. 


Assorbitore 

Rh 

Ag 

Rivelatore 



Rh 

33 

84 

Ag 

88 

29 


Il confronto delle Tabelle II e III mostra che le selettività sono assai 
più accentuate per la radiazione filtrata dal cadmio, ciò che indica che la 
componente poco assorbita da questo elemento non è omogenea. 
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Allo scopo di investigare ulteriormente le proprietà della radiazione 
filtrata dal cadmio, abbiamo rilevato le curve di assorbimento dell’argenta 
con rivelatore argento (2,2 g/38 cm®) sia sulla radiazione non filtrata che 
su quella filtrata da 0,27 g/cm® di cadmio. Nella fig. 4 sono date queste 

curve, riportando in ascissa gli spessori deirassorbi- 
tore di argento ed in ordinate Tattivabilità del rive- 
latore. La curva superiore è relativa alla radiazione 
non filtrata e quella inferiore alla radiazione filtrata 
da 0,27 g/cm® di cadmio. 

In entrambe le curve si riconosce che la radi- 
azione che attiva Inargento contiene una componente 
fortemente assorbita neirelemento stesso, la quale^ 
si presenta con uguale intensità nella radiazione 
filtrata e in quella non filtrata. Ciò significd^ che 
questa radiazione è assai poco assorbita dal cadinio. 
Ad essa abbiamo dato il nome di gruppo À\. Il 
coefficiente di assorbimento dei neutroni del gruj^po 
A neirargento c K == 20 cm®/g. 

Curve di aspetto simile a quelle date nella fig. 4 
si trovano anche usando un rivelatore di argento più 
spesso; in questo caso però la percentuale di atti- 
vità dovuta alla radiazione molto assorbita neirargento è naturalmente 
minore, poiché essa si satura in meno di 0,1 mm di spessore del rivelatore. 

La curva tratteggiata della fig. 4 è la differenza delle altre due curve; 
essa rappresenta dunque il comportamento di quella parte dell’attività del- 
l’ai^ento che è assorbita da 0,27 g/cm® di cadmio. Essa è dunque la curva 
di assorbimento dell’argento con rivelatore argento dovuta ai soli neutroni 
del gruppo C. Da essa si ricava come valore del coefficiente di assorbimento 
dcU’argento per i neutroni C , K = 0,3 cm®/g. 

4. Gruppi di neutroni lenti. 

Abbiamo visto, sugli esempi del paragrafo precedente, come l’analisi 
delle curve di assorbimento permetta di classificare, i neutroni lenti in compo- 
nenti diversamente assorbite da vari elementi. 

È ben noto che l’analisi in componenti eponenzialCdelle curve di assor- 
bimento può essere ritenuta attendibile solo quando la precisione delle mi- 
sure singole è assai elevata, ed inoltre la disposizione geometrica dell’assor- 
bitore e del rivelatore, rispetto alla solvente, corrisponde a condizioni esat- 
tamente calcolabili. 

Nel nostro caso queste condizioni non sono esattamente verificate, e ci 
manca quindi la possibilità di garantirci il modo preciso della omogeneità 
di una componente della radiazione. 

In quel che segue ci siamo quindi limitati a caratterizzare dei gruppi 
di componenti approssimativamente omogenei. Le differenze di comporta- 
mento fra gruppo e gruppo sono così marcate da poter assegnare a ciascuno 
di essi una individualità, nonostante le piccole inomogeneità interne. 



Fi^. 4. 
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L’analisi in gruppi è resa praticamente eseguibile dalle seguenti cir- 
costanze: 

a) per alcuni assorbitori esistono delle fortissime differenze nel coef- 
ficiente di assorbimento tra gruppo e gruppo; 

ò) è possibile usare svariati assorbitori e rivelatori che si compor- 
tano in modo molto differente; 

c) è possibile filtrare i neutroni lenti con assorbitori che ne riducono 
la inomogeneità. 

L’ipotesi più spontanea sulla natura fisica delle differenze fra gruppo 
e gruppo consiste neH’attribuirle a differenze di velocità. In un blocco di 
paraffina i neutroni veloci che escono dalla sorgente subiscono un progres- 
sivo rallentamento, in seguito ad urti successivi contro gli atomi di idrogeno, 
fino a raggiungere l’energia di agitazione termica; nella paraffina sono quindi 
presenti in ogni istante neutroni di tutte le velocità, comprese tra l’energia 
di agitazione termica e l’energia con cui essi vengono emessi dalla sorgente. 
Parimenti neutroni di tutte queste velocità diffondono aH’esterno di un 
blocco di paraffina. Si può quindi pensare che i vari gruppi corrispondano 
a diversi intervalli di energia dei neutroni. Le selittività di assorbimento 
debbono allora interpretarsi come dovute ad irregolari variazioni del coeffi- 
ciente di assorbimento in funzione della velocità dei neutroni. 

La plausibilità di una dipendenza irregolare del coefficiente di assorbi- 
mento dalla velocità dei neutroni è stata mostrata da recenti considerazioni 
di Bohr e di Breit e Wigner[i2]. Torneremo in seguito a discutere Torigine 
fisica dei gruppi dopo avere esposto, oltre alle esperienze di assorbimento, 
anche il complesso delle proprietà di diffusione dei vari gruppi. 

Già nel paragrafo precedente abbiamo indicato col nome di gruppo C 
le radiazioni che vengono fortemente assorbite dal cadmio (coefficiente di 
assorbimento K = 13,5 -r 16 cm*/g) e col nome di gruppo A quelle forte- 
mente assorbite dall’argento (K = 20 cm 7 g). Abbiamo inoltre veduto che 
solo il 50% dell’attività dei nostri rivelatori di argento (0,057 g/cm®) è do- 
vuto al gruppo C; del rimanente 50% circa la metà è dovuta al gruppo 
mentre il resto è dovuto ad una radiazione che è poco assorbita sia dal cad- 
mio che dall’argento (vedi fig. 4); questa radiazione è stata da noi chia- 
mata gruppo B; essa è però quasi certamente complessa; fino ad ora non 
abbiamo potuto analizzarla in componenti pressoché omogenee, sopratutto 
a causa del fatto che non abbiamo trovato fra gli elementi da noi provati 
nessun assorbitore con elevato coefficiente di assorbimento per il gruppo B. 

Nel paragrafo precedente abbiamo mostrato che il 72 7 o dell’attività 
del nostro rivelatore di rodio (0,36 g/cm®) è dovuto al gruppo C; il rima- 
nente 28 7 © costituisce un nuovo gruppo, che chiameremo D, il quale è assai 
poco assorbito dal cadmio. 

Dallo studio di un rivelatore di PbL (19 g/25 cm®, attivabilità nor- 
male 11,4) abbiamo dedotto che solo il 25 7© della sua attività è dovuto 
al gruppo C e meno del io 7 © è dovuto al gruppo A; il rimanente è dovuto 
ad una componente assai poco assorbita in tutti gli elementi fino ad ora 
provati, salvo che nello jodio; abbiamo quindi indicato col nome di gruppo / 
questa radiazione che produce circa il 70 7© dell’attività del nostro rivelatore^. 
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Friscli, Hevesy e McKay [13] hanno studiato Tassorbimento dell’oro 
con rivelatore oro sulla radiazione filtrata da cadmio ed hanno trovato una 
curva assai simile a quelle deH’argento con rivelatore argento da noi date 
nella fig. 4. Noi abbiamo cercato di analizzare l’attività di un rivelatore di 
oro di 1,75 Sl^S neutroni fino ad ora caratterizzati; si 

è cosi riconosciuto che l’attività dell’oro è dovuta in parte ai gruppi C, 
A e B] l’elevato coefficiente di assorbimento dell’oro con rivelatore oro è 
però dovuto ad una radiazione distinta da tutte le precedenti. 

5. Misure sistematiche di assorbimento. 

Gruppo C, - Tra tutti i gruppi quello meglio conosciuto è il gruppo C, 
poiché esso determina in quasi tutti i rivelatori elevate percentuali dellf atti- 
vazione; si hanno molte ragioni per ritenere (cfr. § 1 3) che questo gruppo sia 
costituito, in gran parte almeno, da neutroni aventi l’energia di agitazione 
termica. Per questa ragione lo indicheremo spesso anche come gruppo tcrrm^ico. 

Lo studio del gruppo C è reso particolarmente agevole dal fatto <(^hc 
esiste un assorbitore praticamente esclusivo di questo gruppo quale e il cad- 
mio; uno spessore di 0,3 — 0,4 g/cm® di questo elemento assorbe in modo 
quasi completo il gruppo C senza assorbire sensibilmente gli altri gruppi. 
Per determinare quindi la porzione di attività di un rivelatore dovuta al 
gruppo C basta fare la differenza fra le attività che si osservano senza e 
con un filtro di cadmio dello spessore indicato. 

Nella Tabella IV sono raccolti i coefficienti di assorbimento in cm’/g per 
i neutroni del gruppo éT, osservati con vari rivelatori (facendo sempre la 
differenza fra le attività senza e con un filtro di cadmio) e vari assorbitori. 
Si noti che i coefficienti di assorbimento dello stesso elemento, misurati con 
diversi rivelatori, sono approssimativamente costanti. Le differenze sono cer- 
tamente in parte dovute ad errori di misura; riteniamo tuttavia che essi 
non siano totalmente imputabili a questa causa. Comunque, se si tengono 
presenti le grandi differenze dei coefficienti di assorbimento di un elemento 
per i neutroni di diversi gruppi, si riconosce che il gruppo C ha effettiva- 
mente una notevole omogeneità interna. 

Tabella IV. 


Gruppo C, 


Assorbitore 

Rh 

Ag 

Cd 




Hg 

Mn 2,5 h 

0,9 

0,3 

— 

— 

— 

— 


Rh 44 s 

0,6 

0,2 

13,5 

0,6 

1,0 

0,2 

0,7 

Ag 22 s 

Oyl 

0,3 

16 

— 

0,9 

0,25 

0,9 

In 54 min . . 

0,6 

0,2 

14 

0,9 

1,0 

0,2 

0,6 

Ir 1 19 h . • . 

1,0 

0,3 

— 

— 

—, 

•— 

0,6 
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Gruppo D. - Il gruppo D si osserva comodamente usando come rive- 
latori il rodio oppure l’indio; entrambi questi elementi si prestano ad eseguire 
misure precise. 

Il fatto che il gruppo D si possa caratterizzare usando sia l’uno che 
l’altro di questi due rivelatori, porta a concludere che le corrispondenti bande 
di assorbimento sono quasi coincidenti; naturalmente non vi sono ragioni 
per credere che la coincidenza debba essere completa. Vedremo nel para- 
grafo 9 che fra tutti i gruppi da noi studiati, il gruppo D è quello di minima 
energia dopo il gruppo C. 

Abbiamo già detto che il 28 % dell’attività dei nostri rivelatori di rodio 
di 0,36 g/cm® è dovuto al gruppo D, In un rivelatore di indio di 0,76 g/9 cm* 
il 42 7 o dell’attività della vita di 54 min è dovuto al gruppo D\ il rimanente 
58 7 o ^ dovuto al gruppo C, 

Per studiare il gruppo/) basta quindi usare uno di quei rivelatori filtrando 
la radiazione con 0,3 —0,4 g/cm® di cadmio in modo da eliminare il gruppo C, 

Nella Tabella V sono riportati alcuni coefficienti di assorbimento in 
cm 7 g dei neutroni del gruppo D. 


Tabella V. 
Gruppo D, 


Assorbitore 

B 

Rh 


Cd 

In 

Ir 

Au 

Hg 

Rivelatori- 









Rii 44 s 

4>7 

2,0 

0,06 

0,05 


1,0 

0,03 

0,07 

In 54 min. . 

— 

1,6 

o,og 

— 

3.8 

1.0 

0,04 

0,04 


Gruppo A . - Questo gruppo caratterizzato dal forte coefficiente di assor- 
bimento nell’argento (K = 20 cm 7 g), si osserva di solito usando come rive- 
latore un sottile strato di argento. Come si è già detto il 25 7 o dell’atti- 
vabilità normale di un rivelatore di 0,057 g/cm“ è dovuto al gruppo A. Per 
isolare questo gruppo basta fare la differenza delle attivabilità di un rive- 
latore di argento senza e con un filtro di argento sufficiente ad assorbire il 
gruppo A e tale da non attenuare notevolmente gli altri gruppi. In pratica 
conviene eseguire le misure eliminando il gruppo C con un filtro di cadmio. 
Il gruppo ^ si presenta anche nell’oro; un rivelatore di oro di 1,535 Sl^S ^tn* 
ha una attivabilità normale di 21 di cui il 137© è dovuto al gruppo A; il 
coefficiente di assorbimento deH’oro per questo gruppo è 4 cm 7 g* Il coeffi- 
ciente di assorbimento del gruppo A nel boro è 3 cm 7 g. 

Poco è noto sulle proprietà degli altri gruppi dei quali è stato detto 
qualche cosa nel paragrafo precedente. Abbiamo effettuate alcune misure 
dei coefficienti di assorbimento che qui riportiamo: 

gruppo B: boro K = 2,3 cm 7 g ; oro K = 1,7 cm^jg ; 
gruppo /: boro K = i cnfjg ; iodio K = 0,7 enf/g. 


57 
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Abbiamo visto che mentre il gruppo C è presente con percentuali quasi 
sempre superiori al So7o ^^i diversi rivelatori, posti airesterno della paraf- 
fina, gli altri gruppi si incontrano in un minor numero di rivelatori e deter- 
minano percentuali minori delFattività. 

Questo fatto non è dovuto all’essere i coefficienti di assorbimento dei 
vari elementi per i neutroni del gruppo C maggiori che per gli altri gruppi; 
abbiamo anzi già visto numerosi esempi del contrario. Esso è dovuto prin- 
cipalmente al fatto che il numero dei neutroni C che escono dalla paraffina 
è assai maggiore del numero di neutroni degli altri gruppi. 

Un dato importante per caratterizzare un gruppo è dunque la sua nume- 
rosità, Per dare un significato ben determinato a questa grandezza la defi- 
niamo al modo seguente: numerosità No di un gruppo è il numero di neu- 
troni di esso che escono per secondo, centimetro quadrato e unità di ijnten- 
sità neutronica della sorgente, in media dai 25 cm® centrali della sup^ficie 
superiore del blocco di paraffina (1), contenente la sorgente (intensità Wu- 
tronica I) 3 cm sotto il centro della base superiore. 

Il principio su cui è basata la misura della numerosità di un gruppo- 
è il seguente: appoggiamo sul centro del blocco (i) un rivelatore sottile di 
superficie s] il numero di neutroni che colpiscono questo rivelatore sarà 

Nol^. 

Se con K indichiamo il coefficiente di assorbimento del rivelatore, 
supposto assai sottile, e con S il suo spessore, si può vedere che il numero 
di neutroni catturati dal rivelatore è 

VaNoi^KS 

dove il fattore è dovuto all’obliquità dei neutroni uscenti, di cui è stato 
tenuto conto con la legge (5). 

Se indichiamo con t) l’efficienza della camera di jonizzazione, e cioè 
la corrente di jonizzazione dovuta ad una disintegrazione al secondo in super- 
ficie, l’attività normale (cfr. formula 3) del nostro rivelatore è 

(7) A=ioooy3^NoKS^-^ 

dove è l’efficienza della camera per i raggi p del preparato di uranio» 
da noi usato, che come si è già detto corrisponde a 920 disintegrazioni a! 
secondo in superficie. 

Il fattore K,/K è stato introdotto per tener conto del fatto che quando* 
un rivelatore assorbe i neutroni di un dato gruppo (con coefficiente di assor- 
bimento K) è possibile che una frazione di essi dia luogo o a formazione di 
isotopi non radioattivi oppure ad isotopi radioattivi con periodo diversa 
da quello in esame; con Kx abbiamo indicato il coefficiente di assorbimenta 
dei neutroni, dovuto al solo processo responsabile dell’attività in esame; 
è evidente che mentre K è il coefficiente che determina l’assorbimento dei 
neutroni nel rivelatore, Kx determina l’attività. 
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Dalla (7) si ricava la numerosità del gruppo in esame 


( 8 ) 


No = 0,53 


7) Ki s KS 


In questa espressione di No le grandezze A , ^ , S , sono direttamente 
misurabili; Ki può porsi nella maggior parte dei casi eguale a K; in altri, 
casi, quando in un elemento si hanno attivazioni con più vite medie, il rap- 
porto delle loro attivabilità, corrette per Tassorbimento dei raggi p e per 
diversa efficienza y], permette di valutare K/Ki . 

Una incertezza non trascurabile nella misura di No dipende dalla scarsa 
conoscenza del rapporto delle efficienze della camera per raggi p di diversa 
durezza. Dalle variazioni relativamente piccole che si trovano nelle numero- 
sità calcolate usando differenti rivelatori, neU’ipotesi di efficienza y) costante, 
sembra doversi concludere che tale grandezza non varia entro limiti molto 
vasti. Nei calcoli che seguono abbiamo sempre assunto y] = yj^ . 

Nella Tabella VI sono riportati i valori delle numerosità dei vari gruppi 
calcolati usando diversi rivelatori; come coefficienti di assorbimento abbiamo 
introdotto nei calcoli le medie di quelli dati nelle tabelle precedenti. I valori 
dati nella Tabella VI sono stati calcolati con una formula analoga alla (8) in 
cui però si è tenuto conto deirassorbimento dei neutroni e degli elettroni 
entro lo spessore del rivelatore; si è inoltre apportata una piccola correzione 
per tener conto della riflessione degli elettroni sugli strati superiori del ri- 
velatore. 


Tabella VI. 
Numerosità No. 


Gruppo 

C 

D 

1 

A 

/ 

Rivelatore 

Rh 

i 

47 

IO 



H 

57 

— 1 

0,6 

— 

In 

34 

7 

— 

— 

I 

— 

— 1 


5 

Au • 

37 


0,5 

— 


I dati relativi all'indio sono stati calcolati sommando i contributi delle 
due vite di 16 s e 54 min e trascurando la debole vita di 4 h. Per il rodio e 
per Targento abbiamo eseguito i calcoli tenendo conto oltre che delle vite di 
44 s e 22 s anche delle vite di 4,2 min. e 2,3 min. 

Se si calcola la numerosità del gruppo C dall'attività deiriridio (19 h) 
si trova un valore circa io; questo valore ci è sembrato troppo piccolo per 



856 


ii8a. - Sopra V assorbimento e la diffusione dei neutroni lenti 


poter imputare la differenza a errori sperimentali. Abbiamo quindi cercato 
se non ci fosse un’altra attività abbastanza intensa per poter giustificare 
la piccolezza del valore precedente della numerosità. Effettivamente il so- 
spetto è risultato fondato poiché esiste una seconda attività deU’iridio con 
periodo di 68 giorni, la cui attivabilità, per quanto non ancora misurata, 
è deirordine di grandezza deirattivabilità del periodo di 19 h. I raggi p cor- 
rispondenti a questo nuovo periodo hanno un potere penetrante assai piccolo. 

Ha interesse determinare se negli elementi che si attivano con due o 
più periodi, entrambi dovuti a neutroni lenti, Inattività delle diverse vite 
sia oppure no determinata dagli stessi gruppi. 

Abbiamo fatto quindi uno studio dei rilevatori: rodio (0,36 g/cm®; 44 s e 
4,2 min); argento (0,057 g/cm“; 22 s e 2,3 min); indio 0,065 g/cm*; 16 s e 54/min); 
bromuro di sodio (i g/cm®; 18 min e 4,2 h) confrontando per ciascujno di 
essi le attivabilità delle due vite senza e con opportuni filtri. ^ 

Nel caso del rodio il rapporto delle attivabilità del periodo di 44 s\e di 
quello di 4,2 min resta lo stesso (circa io) con e senza un filtro di cadmio )fuffi- 
ciente per assorbire il gruppo C [14], \ 

NeU’argento invece si notano delle differenze marcate di comporta- 
mento delle due vite; nel gruppo éT l’attivabilità della vita lunga è risultata 
il 24% deirattivabilità totale; nel gruppo B il 19 7o; infine nel gruppo A 
è risultato dalle misure il 3 7o che entro i limiti deirerrorc sperimentale 
potrebbe essere zero; si può quindi dire che il gruppo A è caratteristico della 
vita dell’argento di 22 s. 

Si noti fin d’ora che la banda di energia corrispondente al gruppo A 
(cfr. § 12) è assai ristretta; così che per interpretare questo comportamento 
basterebbe ammettere una lieve differenza fra le energie delle bande di assor- 
bimento dei due isotopi. 

Nel caso dell’indio le percentuali di attivazione delle due vite dovute 
ai gruppi C e D sono approssimativamente uguali. 

Similmente per il bromo un filtro di cadmio non altera considerevol- 
mente il rapporto tra le attivabilità delle due vite. 

Abbiamo anche provato a sostituire il cilindro di paraffina su cui ven- 
gono fatte le misure normali, con un eguale cilindro di acqua, e usando rive- 
latori rodio, argento e ioduro di piombo ed opportuni filtri abbiamo deter- 
minato le percentuali di attivazione dovute ai vari gruppi. Abbiamo potuto 
in tal modo riconoscere che i rapporti fra le numerosità dei vari gruppi sono 
gli stessi con l’acqua e con la paraffina. Anche i valori assoluti non variano 
considerevolmente. Si noti tuttavia che variando la distanza dalla sorgente 
i rapporti fra le intensità dei vari gruppi subiscono delle variazioni, come 
sarà precisato al paragrafo 9. 

Infine abbiamo cercato di vedere se i rapporti fra le intensità dei vari 
gruppi si spostano usando diverse sorgenti di neutroni veloci [15]. Abbiamo 
perciò determinato le attivabilità di rivelatori di rodio e argento con filtri 
di cadmio e argento, usando una sorgente appena preparata, in cui il radio C 
non era ancora in equilibrio, e seguendo la crescita delle attivabilità durante 
la formazione del radio C. Sia per il rodio che per l’aigento non si sono tro- 
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vate variazioni nei rapporti dei gruppi durante la formazione del radio C, 
benché le attivabilità crescessero da 40 (effetto dovuto alle particelle a del- 
TEm + RaA) a 100 (effetto delle particelle a deirEm + RaA + RaC). 

Nella fig. 5 sono riportate le curve deir accrescimento delFattività in 
funzione del tempo rilevate in questa esperienza. Si noti la elevata efficienza 
delle particelle a del RaC nel produrre neutroni dal berillio: la loro efficienza 
è tre volte maggiore di quella delle particelle a deir emanazione e del radio A. 

6 . Albedo. 

Le misure di attivabilità normale come anche le misure di assorbimento 
di cui abbiamo parlato fin’ora sono eseguite airestcrno di un blocco di paraf- 
fina. In questo paragrafo studieremo invece le proprietà dei neutroni lenti 
neirinterno della paraffina. l 

Il rivelatore (rodio io g/28 cm*, oppure argento 2,2 g/38,5 cm®) yeniva 
posto nel centro della base superiore del cilindro di paraffina normale (1) 
ed al di sopra veniva appoggiato un secondo cilindro di paraffina eguale. 
Il rivelatore poteva inoltre venir posto fra opportuni strati assorbenti.^ 

Per indicare rapidamente le posizioni relative della sorgente, della pa- 
raffina, del rivelatore e degli assorbitori, è conveniente fissare la seguente 
convenzione: rappresentiamo con le lettere S la sorgente, P la paraffina, 
R il rivelatore e con i simboli Cd ed Ag gli assorbitori di cadmio e di argento 
aventi rispettivamente gli spessori 0,27 g/cm® e 0,057 g/cm®. Un simbolo 
come S P Cd R Cd P significa quindi una esperienza nella quale a;l di 
sopra della sorbente (S) si trovano prima 3 cm di paraffina (P) per giun- 
gere alla base superiore del cilindro di paraffina, poi uno strato di cadmio 
(Cd), il rivelatore (R), un secondo strato di cadmio (Cd) ed infine il secondo 
cilindro di paraffina (P). 


Tabella VII. 


Dispositivo 

Argento 

Rodio 

S P R . 

66 , 1 

282 

S P Cd R 

32,2 

80 

S P Cd Ag R 

17.5 

78 

SPRP 

417 

102$ 

S P Cd R Cd P 

66,5 

140 

S P Cd R P 

92,2 

244 

S P R Cd P 

113,1 

371 

S P Cd Ag R Ag Cd P 

64. S 

144 

S P Cd Ag R Cd P 

45-6 


S P Cd R Ag Cd P 

54,8 

— . 
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Nella Tabella VII sono riportate le attivabilità dei due rivelatori di 
rodio e argento in diverse esperienze. 

Confrontando fra di loro le esperienze SPRedSPRPsi nota il 
forte aumento deirattività dovuto al sovrapporre il secondo blocco di paraf- 
fina. Questo forte aumento è dovuto al fatto che i neutroni sia veloci che 
lenti, che in assenza del secondo blocco uscirebbero dalla paraffina, possono 
invece venire riflessi aH’indietro da questo. 

Ponendo il rivelatore tra opportuni assorbitori si può fare un’analisi 
in gruppi della radiazione che lo attiva. Cosi per esempio il confronto delle 
-esperienze S P R P ed S PCd RCd P ci mostra che nel caso del rivelatore 

argento la frazione = 0,84 dell’attività è dovuta al gruppo C e 


nel caso del rivelatore rodio la frazione = 0,86 è dovuta al 

1025 

gruppo C, Si noti che il rapporto tra il gruppo C e gli altri gruppi è molto 
maggiore entro la paraffina che non all’esterno; vedremo tra poco la ragione 
di questa differenza. 

Un controllo della correttezza dell’analisi in gruppi dell’attività di un 
rivelatore anche nell’interno della paraffina, si ha dal fatto che raddop- 
piando lo spessore degli assorbitori di cadmio non si ha altro che una pic- 
colissima riduzione ulteriore dell’attività. Nel caso del rivelatore argento 
invece l’aggiunta di assorbitori di argento a quelli di cadmio, determina 
una riduzione della intensità a circa '/a (esperienze S P Cd R Cd P ed S P 
Cd Ag R Ag Cd P); questo fatto mostra che anche nell’interno della paraf- 
fina si può parlare di gruppo A intensamente assorbito dall’argento. In con- 
formità a quanto si osserva fuori dalla paraffina gli assorbitori sottili di 
argento, aggiunti a quelli di cadmio non provocano una ulteriore riduzione 
nell’attività del rodio. 

Studiamo ora il comportamento del gruppo C. Osserviamo i risultati 
<lelle misure SPRP,SPCdRP,SP RCd P , S PCd RCd P ; questa 
ultima misura ci indica quale parte dell’attività non è dovuta al gruppo C, 
per modo che detraendo questo dato dai risultati delle altre tre misure si 
ottiene la parte dell’attività dovuta al solo gruppo C. 

La differenza fra le misure S PCd R P ed S P R Cd P si interpreta 
facilmente tenendo conto del fatto che i neutroni lenti nell’interno della 
paraffina hanno una densità che decresce allontanandosi dalla sorgente in 
modo che uno strato di cadmio che protegge il rivelatore dalla parte della 
sorgente arresta più neutroni di uno strato messo dalla parte opposta. Per 
riportarci .al caso semplice in cui i neutroni fossero distribuiti uniforme- 
mente nella paraffina, basterà dunque prendere la media dei risultati delle 
due esperienze precedenti. 

Troviamo dunque per il rivelatore di aigento, come attivabilità dovuta al 
solo gruppo C:Ac — 417 — 66,5 = 350,5. L’attivabilità dovuta al solo gruppo C 
quando l’argento è protetto solo da una parte da uno strato di cadmio è 

invece: B. = _ 66,5 = 36,1. 

I corrispondenti valori per il rodio sono A* = 885, = 167,5. *'^P" 

porto A«/Br è per l’argento 9,7 e per il rodio 5,3. 



86o 


ii8a. - Sopra V assorbimento e la diffmione dei neutroni lenti 


Una considerazione elementare permette di rendersi conto dei valori 
di questo rapporto. 

Indichiamo con p la probabilità che un neutrone che incide su di una 
superficie piana che limita un blocco molto esteso di paraffina ne riesca dopo 
avere eventualmente subito alcuni urti nella paraffina. 

Chiameremo albedo questa grandezza p che corrisponde al coefficiente 
di riflessione diffusa dei neutroni lenti da parte di una superficie di paraf- 
fina. In realtà Talbedo dipende dairangolo di incidenza dei neutroni lenti 
ed è evidentemente tanto minore quanto più la incidenza è normale (cfr. F,y 
§ 5). In questa considerazione elementare trascureremo però questa dipendenza. 

Indichiamo con la probabilità che un neutrone che attraversa il rive- 
latore venga da esso catturato. Anche per trascureremo la dipendenza 
dairangolo di incidenza. j 

II metodo per la determinazione della albedo è basato sul confronto 
fra le attivabilità Kc e Bc sopra definite. 

Sia 01 il numero di neutroni C che incidono su di un rivelatore esìplu- 
sivo del gruppo C quando esso è protetto da un lato da un assorbitore toi^ale 
del gruppo C stesso. Il numero dei neutroni catturati dal rivelatore sarà 

e ad esso sarà proporzionale Tattivabilità B^. 

Supponiamo ora di togliere Tassorbitore e cerchiamo di determinare 
di quanto crescerà T attivabilità del rivelatore. 

In primo luogo dovremo tener conto del fatto che i neutroni possono* 
colpire il rivelatore da ambo le parti ciò che determina un fattore 2. 

Ma un aumento ancora più importante è dovuto al fatto che quanda 
accanto al rivelatore è posto uno strato totalmente assorbente, un neutro- 
ne C che colpisca il rivelatore lo attraversa una volta sola ed ha quindi 
una probabilità ^ di venir catturato in esso; quando invece non vi è Tassor- 
bitore il neutrone può attraversare più volte il rivelatore. 

Infatti al primo passaggio si ha la probabilità che il neutrone venga 
catturato nel rivelatore ed i — ^ che lo attraversi; la probabilità che il neu- 
trone torni sul rivelatore è ^ (i — Q e la probabilità che sia catturato al 
secondo passaggio è p (i — cosi proseguendo si trova che lajproba- 
bilità di cattura è 

: + » (I - 0 + (. - 0- + • ■ • = - TTifnr ■ 

Il numero dei neutroni catturati è quindi 

i-p + pt: ’ 

e quindi il rapporto A^/B^ risulta 

f V 2 

Bc "" I -T+ PC 


che per piccolissimo, cioè per rivelare molto sottile, si riduce a 


(IO) 


_ 2 

Bc I — p 


La misura del rapporto AcjBc permette dunque di determinare Talbedo 
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Nel caso del nostro rivelatore di argento è assai piccolo ma pur tut- 
tavia non trascurabile. Il suo valore si può valutare dallo spessore del rive- 
latore, dal coefficiente di assorbimento deirargento tenendo conto natural- 
mente deirobliquità dei neutroni. Si trova così == 0,03 e di conseguenza 

p = 0,82. 

Il rivelatore di rodio è molto più spesso; per esso è prossimo a 0,35; 
dato questo elevato valore di X un piccolo errore nella sua valutazione por- 
terebbe ad un forte errore nella determinazione di p. Per conseguenza non 
si possono usare le misure col rodio per determinare p, ma piuttosto calco- 
lare per questo rivelatore il rapporto AcjBf usando il valore deiralbedo* 
ottenuto dairargento; si trova cosi 

47-4,3 

in sufficiente accordo col valore sperimentale 5,3. 

Abbiamo già osservato che il concetto di albedo come noi T abbiamo* 
introdotto, non è interamente ben definito, poiché la percentuale di neu- 
troni riflessi da una superficie di paraffina dipende dalla legge di distribu- 
zione angolare dei neutroni entranti. Per precisarne il concetto si può defi- 
nire r albedo p per mezzo della (io), scritta per un rivelatore infinitamente 
sottile (albedo sperimentale cfr. F,, § 7). Le nostre misure si riferiscono appunto* 
all’albedo cosi definita. 

Essa è legata al numero N di cammini liberi che un neutrone C per- 
corre in media prima di venire catturato da un protone della paraffina. 

Si può dimostrare (-F., formula 63) che la relazione che lega queste due 
grandezze è: 


Questa espressione è esatta nell’ipotesi che l’energia di agitazione ter- 
mica sia trascurabile rispetto al quanto Av del legame elastico dell’idrogencK 
nella paraffina; altrimenti è necessario apportare una piccola correzione 

(cfr. § 13)- 

Prendendo p = 0,82 si ricaverebbe (cfr. § 13) 

N = 124. 

Abbiamo eseguito delle esperienze analoghe alle precedenti per deter- 
minare l’albedo dei neutroni del gruppo A usando un rivelatore di argento 
di 0,010 g/cm®, in modo che per esso ^ anche nel gruppo A non fosse troppo* 
grande. A differenza del gruppo C, che ha albedo prossima ad i, abbiamo 
trovato per il gruppo A un’ albedo sensibilmente nulla. Ciò non significa 
che i neutroni del gruppo A non vengano affatto riflessi, ma piuttosto che 
quando vengono riflessi la loro velocità varia per effetto degli urti subiti 
nella paraffina in modo che all’uscita essi non appartengono piu alla banda 
di energia corrispondente al gruppo A, 

La bassa albedo del gruppo A trova riscontro nel fatto che l’attività 
di un rivelatore provocata dai neutroni di questo gruppo aumenta soltanto 
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-di un fattore prossimo a 2 quando si pone al di sopra del rivelatore un secondo 
cilindro di paraffina. Tale aumento non è dovuto ad un effetto di albedo 
ma sostanzialmente al fatto che i neutroni lenti penetrano nel rivelatore 
da entrambe le facce. 

Un comportamento analogo si osserva anche per i neutroni dei gruppi 
, -ff ed /. Può dunque concludersi che ad eccezione del gruppo C i neu- 
troni di tutti i gruppi hanno una piccolissima albedo, ciò che significa che 
dopo un solo urto o poco più essi cambiano di velocità tanto da cessare di 
appartenere al gruppo (cfr. § 12). 

Questa notevole differenza di comportamento fra il gruppo C e gli altri 
-gruppi porta come conseguenza che neirintcrno della paraffina le percen- 
tuali di attivazione dovute al gruppo C sono sempre molto maggiori che al- 
r esterno, j 

Nello stesso senso vanno interpretate le esperienze di Tillman [itì sul 
diverso comportamento di vari rivelatori appoggiati su di un blocco di paraf- 
fina, in funzione dello spessore di un secondo strato di paraffina sovrap- 
posto. Un forte aumento percentuale dell’attività di un rivelatore ddyrà 
attendersi per rivelatori molto sensibili al gruppo C\ dovrà naturalmente 
tenersi conto nell’interpretazione di queste esperienze anche del coefficiente 
Z, del rivelatore secondo la formula (9). 

7. Diffusione dei neutroni di un gruppo. 

Nel paragrafo precedente abbiamo concluso dalle misure di albedo che i 
neutroni del gruppo C percorrono successivamente un considerevole numero 
<ii cammini liberi. Il movimento di questi neutroni nella paraffina si potrà 
quindi assimilare con buona approssimazione ad un moto di diffusione in cui 
naturalmente si tenga conto della distruzione dei neutroni per cattura da 
parte dei protoni. 

Se indichiamo con N il numero di cammini liberi fatti in media da 
un neutrone C e con X il suo cammino libero medio, c evidente che la di- 
stanza media a cui diffonde questo neutrone c dell’ordine di grandezza 
di X yN. Quindi delle esperienze di diffusione permettono di determinare 
X yN [17]. Chiameremo tratto di diffusione la grandezza 

<I2) 

-che, come vedremo, può ottenersi direttamente dalle misure. 

La misura del tratto di diffusione può rendersi quantitaviva usando un 
dispositivo basato su questo principio: consideriamo un neutrone C che 
si trova entro un blocco di paraffina, limitato da una superficie piana, a 
distanza x da questa. In base alla teoria della diffusione (cfr. § 3) si cal- 
cola che la probabilità p {x) che il neutrone arrivi ad uscire dalla paraffina, 
prima di venir catturato da un protone, è 
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<love D è il coefficiente di diffusione dei neutroni termici e t la loro vita media 
nella paraffina. 

Per i neutroni C la cui energia cinetica è piccola rispetto al quanto delle 
frequenze elastiche d^li idrogeni nella paraffina, ammetteremo che gli idro- 
geni possano considerarsi come centri fissi di diffusione isotropa e che il 
cammino libero medio X sia indipendente dalla velocità (cfr. § io e 1 1). 
In realtà questa ipotesi non e soddisfatta esattamente come sarà discusso 
nel § 13. 

In queste ipotesi il coefficiente di diffusione è legato a X dalla relazione 
<14) D = \v 

s(t/ == velocità media dei neutroni); si ha d'altra parte 


e quindi 

<i6 ) Dt = jX*N. 

Si ha dunque (cfr. formula 34) 

*(17) p{x) ^ e i ^ ^ e ^ ^ 

Una determinazione della probabilità p {x) permette dunque la misura 
<lel tratto di diffusione / e quindi di X*N. 

La determinazione di p {x) si può fare, in linea di principio, nel modo 
seguente: immaginiamo un rivelatore R del gruppo C che ricopra tutta la 
superficie piana di un blocco di paraffina da cui escono i neutroni C; tale 
rivelatore assorba tutti i neutroni che escono dalla paraffina in uno spes- 
sore piccolo rispetto all' assorbimento degli elettroni. L'attività di un simile 
rivelatore sarebbe proporzionale al numero di neutroni che lo investono 
indipendentemente dalla loro distribuzione angolare. Se ad una profondità 
x distruggiamo Q neutroni C, l'attività di questo rivelatore calerà propor- 
zionalmente a Q -^ (x); la distruzione dei Q neutroni si può realizzare ponendo 
nella posizione x un assorbitore del gruppo C, e Q si può dedurre diretta- 
mente dall'attività indotta nell’assorbitore. 

L'esperienza è stata eseguita in pratica ponendo il rivelatore su di un 
blocco cilindrico di paraffina di 25 cm di diametro e 15 di altezza, conte- 
nente la sorgente sull'asse 3,5 cm al disotto della base superiore; questo, 
cilindro di paraffina era tagliato a fette in modo da poter inserire l’assor- 
bitore a varie profondità. 

Abbiamo usato come rivelatore una lastra di rodio di io g/28 cm“; e 
siccome questa non copriva che una piccola parte della superficie della paraf- 
fina, le misure sono state fatte ponendo il rivelatore successivamente in nove 
posizioni diverse e sommando i risultati. 

Come assorbitore del gruppo C abbiamo usata una lastra di lega di 
stagno e cadmio contenente 0,019 g/cm* di cadmio; siccome il cadmio in 
piccoli spessori assorbe praticamente solo i neutroni del gruppo C, la ridu- 
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zione deirattività del rivelatore ha luogo solo in questo gruppo, come sì 
può del resto verificare direttamente. 

Poiché Tassorbimento dei neutroni da parte del cadmio non dà luogo 
ad attivazione, non era possibile misurare direttamente il numero Q di neu- 
troni assorbiti; si è perciò misurata Inattività indotta dai neutroni del 
gruppo C in una lastra di rodio equivalente a quella di cadmio agli effetti 
deir assorbimento del gruppo C. 

L’attività di questa lastra di rodio è stata sempre misurata su tutte e 
due le faccie ed i risultati sono stati sommati in modo da tenere conto egual- 
mente del neutroni entrati dalle due faccie (vedi § ii). 

L’assorbitore è stato posto alle distanze = o , i , 2 , 3 cm. Nella Ta- 
bella Vili sono riassunti i risultati della misura; la prima colonna indica le 
profondità a cui si trovava l’assorbitore; la seconda la diminuzione jlella 
attivabilità del rivelatore dovuta alla presenza dell’assorbitore; la terza 
colonna dà la somma delle attivabilità della lastra equivalente aU’assorbitprc, 
determinate nel solo gruppo C su entrambe le faccie. La quarta colonna! dà 
il rapporto della seconda alla terza. Nella quinta colonna i valori di que^^to 
rapporto sono corretti per tener conto del fatto che il nostro rivelatore non 
soddisfa alla condizione di assorbire totalmente i neutroni in uno spessore 
piccolo rispetto all’assorbimento degli elettroni (coefficiente di assorbimento 
degli elettroni 7,3 cm7g di rodio; coefficiente di assorbimento dei neutroni 
0,7 cm 7 g; spessore 0,36 g/cm’). Di conseguenza il nostro rivelatore è tanto 
più sensibile ai neutroni che escono dalla paraffina quanto più grande è la 
loro obliquità. Siccome l’assorbitore posto in posizione x ^ o assorbe preva- 
lentemente i neutroni che escono con forte obliquità, la diminuzione dell’at- 
tività del rivelatore è relativamente maggiore di quello che si ha quando 
l’assorbitore è ad una certa profondità nella paraffina, poiché in questo caso, 
per effetto degli urti, si perde la coerenza fra la direzione dei neutroni che 
attraversano l’assorbitore, e la direzione che essi avrebbero avuto all’uscita 
dalla paraffina. 

Si comprende dunque come, per tener conto di questo fatto, il valore 
del rapporto per a; = o vada diminuito in modo da renderlo confrontabile 
con gli altri rapporti. Calcolando quantitativamente questa correzione si 
trova che esso va moltiplicato per 0,832. 


Tabella Vili. 



Diminuzione 



Rapporto 

corretto 

X (in cm) 

di 

attivabilità 

Q 

i 

Rapporto 

0 

89 

358 

0,249 

0,207 

I 

139 

1135 

0,123 

0,123 

2 

128 

1580 

0,081 

0,081 

3 

98 

1950 

0,050 

0,050 
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I valori del rapporto corretto, dati neirultima colonna, sono dunque 
proporzionali a p (x); effettivamente il loro andamento in funzione di è 
esponenziale con buona approssimazione. Il tratto di diffusione / è Tinverso 
del coefficiente di questo esponenziale, e risulta 

/ = 2,1 cm 

ossia, ricordando la (12), 

X* N = 13 cm“. 

Abbiamo eseguito anche sui gruppi D ed A delle esperienze del tipo di 
quelle ora descritte. 

Nel caso del gruppo D la sorgente si trovava 3,4 cm al disotto del cen- 
tro della base superiore di un cilindro di paraffina simile a quello usato nella 
esperienza precedente; per il gruppo A la distanza era 2,4 cm. 

Come rivelatori sono stati usati rispettivamente nei gruppi J? ed A ^ 
indio (0,065 g/cni’) e argento (0,057 g/cm*), entrambi schermati con filtri 
di cadmio di circa mezzo grammo per cm“. Come assorbitori abbiamo usato 
rispettivamente rodio (0,36 g/cm*) e argento (0,057 g/cm®). 

Nella Tabella IX sono raccolti i risultati di queste misure; nella prima 
colonna sono date le profondità x dell’ assorbitore nella paraffina; la seconda 
e la quinta colonna contengono rispettivamente per il gruppo D e per il 
gruppo A le diminuzioni di attivabilità del rivelatore, dovuta alla presenza 
dell’assorbitore. Nella terza colonna è riportata la somma delle attivabilità 
misurate alle diverse profondità sulle due faccie dell’assorbitore di rodio 
quando questo è schermato con cadmio, in modo da misurare la sola atti- 
vità del gruppo D; la sesta colonna contiene i dati analoghi per l’assorbi- 
tore di argento del gruppo A. Le colonne quarta e settima sono le attiva- 
bilità degli assorbitori misurate sulla faccia inferiore e dovute ai soli neu- 
troni del gruppo Dy oppure Aj che entrano nell’ assorbitore dalla faccia infe- 
riore. Sui procedimenti seguiti per misurare queste grandezze confronta il 
paragrafo ii. I numeri tra parentesi dell’ultima colonna sono stati interpo- 
lati in base a misure del tipo di quelle esposte al paragrafo 11. 


Tabella IX. 



(Gruppo D 

Gruppo A 

X 

Diminuzione 

di 

attivabilità 

Attivabilità 

assorbitore 

1 

Attivabilità 

inferiore 

Diminuzione 

di 

attivabilità 

[ 

Attivabilità 

assorbitore 

Attivabilità 

inferiore 

0 

12,0 

102 

68 

I 5»3 

27,3 

17,4 

*0,16 

9,6 

105 

71 

11,6 

3 G 2 

(18) 

0,34 

6,4 

124 

75 

8,3 

34.6 

(» 9 ) 

0,87 

2,7 

173 

93 

3,8 

51. s 

(22) 

1,87 

0,5 

244 

lOI 

0.5 

61,5 

23,1 
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La piccola albedo dei gruppi D cà A indica, come abbiamo già osser- 
vato nel paragrafo precedente, che i neutroni di questi percorrono in media 
un solo cammino libero o poco più; in conseguenza non si può evidentemente 
pensare di applicare a questi gruppi la teoria della diffusione. Pur tuttavia. 
da un punto di vista formale è interessante ridurre i dati delle misure sui 
gruppi D eA A allo stesso modo in cui sono stati trattati i dati sul gruppo C. 
Per fare questo basta esaminare il comportamento in funzione di x dei 
rapporti della seconda alla terza colonna oppure della quinta alla sesta. Si 
trova in tal modo che questi rapporti hanno un andamento abbastanza 
approssimativamente esponenziale; la riduzione ad ije avviene per entrambi i 
gruppi in uno spessore di 0,42 cm. 

Si vede dunque il comportamento analogo di questi due gruppi in con- 
trasto col gruppo C in cui lo spessore corrispondente è di 2,1 cm. j 

I dati della Tabella IX si prestano tuttavia ad una riduzione più coriWtta 
neiripotesi estrema che i neutroni dei gruppi D ed A percorrano un solo 
cammino libero. \ 

In questa ipotesi si può determinare, come ora vedremo, il cammiVio 
libero medio di questi gruppi; se Tipo tesi fatta non fosse vera i valori che 
daremo per i cammini liberi medi rappresenterebbero dei limiti superiori. 

Confrontiamo le attività del rivelatore del gruppo D quando a pro- 
fondità X nella paraffina vi è oppure no Tassorbitore. Entrambe queste atti- 
vità si possono scindere nella somma di due termini: 

a) contributo dovuto ai neutroni D che non hanno attraversato il 
piano a profondità x\ 

b) contributo dovuto ai neutroni D che come tali hanno attraversato- 
li piano a profondità x, 

Dairipotesi fatta che i neutroni D percorrano un solo cammino libero,, 
segue che a questo secondo termine contribuiscono solo i neutroni che attra- 
versano il piano a profondità x dal basso verso Talto. 

Mentre il termine a) non viene evidentemente perturbato dalla presenza 
del l’assorbitore nel piano a profondità Xy e quindi scompare nella differenza 
delle attività senza e con assorbitore, il termine b) diminuisce per la pre- 
senza dell’assorbitore. 

Per brevità indicheremo nel corso di questa discussione come neutroni di 
classe b i neutroni del gruppo/) che incidono dal disotto sul piano a profondità jr. 

La diminuzione dell’attività del rivelatore data nella colonna seconda 
della Tabella IX, si può quindi calcolare tenendo conto solo dei neutroni 
di classe b. 

Nell’ipotesi fatta che un neutrone D cessi di essere tale dopo un urto, 
lo strato di paraffina che i neutroni di classe b debbono attraversare per rag- 
giungere il rivelatore, deve per essi considerarsi come uno strato assorbente 
(e non diffondente) di coefficiente di assorbimento i/Xd. 

Quando non vi sia assorbitore l’attività del rivelatore dovuta ai soli neu- 
troni di classe b (il cui numero indichiamo con @1^) sarà dunque proporzionale a 
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dove c è la funzione data dalla (6) (curva di assorbimento tenendo conto 
deirobliquità dei neutroni). 

Vi è in ciò l’ipotesi che la distribuzione «angolare dei neutroni di classe 
b sia indipendente dalla profondità ciò che in realtà non è completamente 
esatto, ma che riteniamo non introduca un errore importante. 

Quando invece vi sia Tassorbitore, l’attività del rivelatore dovuta ai 
soli neutroni di classe b sarà similmente proporzionale a 

dove S è lo spessore deU’assorhitorc e Kt> il suo coeflfìcicnle di assorbimento* 
per i neutroni D. 

La differenza delle due attività sarà dunque proporzionale a 

Questa espressione corrisponde ai dati della colonna seconda della Tabella IX. 

Nella colonna quarta è data invece l’attivabilità dell’ assorbitore dovuta 
ai soli neutroni di classe b\ essa è evidentemente proporzionale ad 
(cfr. § li). 

Quindi i rapporti dei dati corrispondenti delle colonne seconda e quarta, 
saranno proporzionali a 

Per il nostro assorbitore di rodio si ha Kd == 1,8 cm’/g; 8 = 0,36 g/cm*,. 
quindi Kd 8 = 0,65. 

Una analoga discussione si può fare per il gruppo A (Ka == 20 cm^g,. 
S = 0,057 g/cm’). 

Nella fig. 6 sono riportate le curve (18) per i gruppi D ed A ridotte al 
valore 100 per = o; i punti indicano i valori sperimentali del rapporta 
calcolati assumendo Xp == Xa == i,i cm. 

Sembra dunque che questi due gruppi abbiano lo stesso cammino libera 
medio che risulta di poco superiore ad i cm. 

Abbiamo già osservato che il metodo è basato suH’ipotesi che i neu- 
troni di questi gruppi percorrano un solo cammino libero. Questa ipotesi, 
molto plausibile per il gruppo Ay è un po’ più discutibile per il gruppo Z> 
(cfr. § 12). Tuttavia il fatto che si trovi approssimativamente lo stesso valore 
per Xo e Xa*può considerarsi un argomento in favore della legittimità della 
ipotesi. 


8 . Cammino libero medio dei neutroni termici. 

Nel paragrafo precedente abbiamo dato il valore del cammino libero- 
medio dei gruppi D ed A. 

Il valore trovato dipende dall’ipotesi che i neutroni di questi gruppi 
percorrano come tali un solo cammino libero (cfr. § 12). Sarebbe desidera- 
bile controllare l’esattezza di questa ipotesi con una misura diretta dei cam- 
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mini liberi medi. Fino ad ora non ci è stato possibile eseguire una tale misura 
per ragioni di intensità. Abbiamo potuto invece misurare direttamente il 
cammino libero medio X dei neutroni termici nella paraffina. 

Questo risultato, preso in connessione con la misura di X* N del para- 
grafo precedente, permette di dedurre il valore del numero N di cammini 
liberi percorsi in media da un neutrone termico. 

La misura del cammino libero medio X si può fare usando una sorgente 
ed un rivelatore dei neutroni termici posti ad una distanza il più possibile 
grande in confronto alle loro dimensioni ed interponendo fra di essi vari 
spessori di paraffina di dimensioni tali da occultare esattamente il rivelatore 
dalla sorgente. 



Nelle condizioni geometriche ideali, in cui fossero trascurabili gli angoli 
solidi sotto cui si vede il rivelatore, dalla sorgente e la sorgente dal rivelatore, 

X 

l’attività del rivelatore dovrebbe essere proporzionale ad e~~ i dove x è 
lo spessore della paraffina diffondente. 

In pratica, per ragioni di intensità, si è abbastanza lontani da queste 
condizioni ideali ed occorre quindi correggere i risultati per tener conto della 
imperfetta geometria. 

11 dispositivo usato nelle misure è stato il seguente: 

Sorgente, - Un cilindro di paraffina di 12 cm di diametro e 13 di altezza 
conteneva la sorgente di Em + Be, 2 cm sotto il centro della base superiore. 
Tale cilindro era completamente rivestito di cadmio di 0,5 g/cm®; una finestra 
di S X 5,5 cm® nel centro della base superiore del rivestimento di cadmio si 
poteva aprire o chiudere. Misurando Tattività di un rivelatore dei neutroni 
lenti, posto airesterno di un simile blocco di paraffina, una volta con la fine- 
«tra aperta ed una volta con la finestra chiusa, e facendo la differenza delle 
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due attività ottenute, si ricava evidentemente la parte di attività dovuta 
ai soli neutroni C che escono dalla apertura. Tale differenza equivale dunque 
all’attività che sarebbe dovuta ad una sorgente di soli neutroni C avente 
le dimensioni dell’apertura. In questo senso parleremo nel seguito di una 
sorgente di neutroni C o semplicemente sorgente C. 

Rivelatore. - Per poterci mettere in condizioni geometriche non troppo 
sfavorevoli ed avere tuttavia una intensità sufficiente, abbiamo costruito 
delle piccole camere di jonizzazione cilindriche del diametro interno di 3,5 cm 
e lunghe io cm, piene di ossigeno alla pressione di 75 atmosfere. L’elemento 
da irradiare (rodio 0,125 si trovava, in forma di lamina cilindrica 

di 5 cm di altezza e 3,5 cm di diametro, neH’interno della camera e costi- 
tuiva esso stesso l’elettrodo o potenziale elevato; l’altro elettrodo, connesso 
all’elettrometro, era una bacchetta metallica sull’asse della camera. La parete 
era di acciaio dello spessore di 4 mm e non assorbiva sensibilmente i neu- 
troni lenti, i quali penetrando nella camera attivavano il rivelatore. 

Questo dispositivo presenta il vantaggio, rispetto ai metodi da noi pre- 
cedentemente usati, che, a causa della elevata pressione, quasi tutta l’energia 
dei raggi ^ viene utilizzata entro la camera; inoltre l’elettrodo ha una note- 
vole estensione e le condizioni geometriche sono assai buone. Si può infatti 
con questo dispositivo raggiungere quasi la sensibilità di osservazioni fatte 
coi contatori e si ha il vantaggio della maggiore stabilità caratteristica delle 
camere di jonizzazione. 

La camera, connessa all’elettrometro, veniva irradiata per 2 minuti e 
quindi, dopo aver allontanata la sorgente, si effettuava la lettura del numero 
di divisioni percorse in 2 minuti a partire da 15 secondi dopo la fine dell’ir- 
raggiamento. 

Abbiamo eseguito due serie di misure; nella prima la distanza dalla 
sorgente C all’asse della camera di jonizzazione era di 20 cm, nella seconda 
di IO cm; in entrambe le serie i diffusori di paraffina erano posti a metà 
distanza fra la sorgente C ed il rivelatore. Per evitare diffusioni secondarie, 
la camera di jonizzazione e tutto il percorso da questa alla sorgente C erano 
protetti da uno strato di cadmio di 0,5 g/cm“. 

Nella Tabella X sono riportati, in unità arbitrarie, i risultati delle due 
serie di misure (ciascun valore media di tre osservazioni); l’errore è di circa 
una unità. Nella prima colonna sono dati gli spessori dei diffusori di paraf- 
fina (densità 0,9) in cm. Nella seconda e terza colonna sono date le misure 
di attività a 20 cm di distanza con la finestra di cadmio della sorgente 
rispettivamente aperta e chiusa. L’attività dovuta al solo gruppo C è, come 
si è già detto, la differenza fra queste due colonne. La quarta e la quinta 
colonna sono analoghe alle due precedenti per la distanza di io cm. 

Per dedurre da queste misure il valore del cammino libero medio dei 
neutroni termici è indispensabile tener conto delle correzioni dovute alla 
imperfezione della geometria, che sono particolarmente notevoli nelle mi- 
sure a IO cm di distanza. 

Il calcolo delle correzioni per spessori notevoli del diffusore presenta 
alquanta incertezza, mentre è possibile una valutazione abbastanza atten- 
dibile delle correzioni per piccoli spessori. 
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Tabella X. 



20 

cm 

10 cm 

X 

scnzji Cd 

con Cd 

senza Cd 

con Cd 

0 

45,1 

23, <> 

175 

9~^5 

0,047 

40,5 

22 I 

162 

89.5 

0,099 


21,7 

158 

90 

0,203 

-' 9,9 

• 0,3 

140,5 

87 / 

o, 3 « 

24,8 

17,8 

127 

89 l 

0,68 

21 ,2 

16,7 

ri6,5 

87 \ 

W- 


Nel caso in cui la distanza è di 20 cm la valutazione della correzione è 
stata fatta, per piccoli spessori, nel modo seguente: la sezione utile del rive- 
latore investita dai neutroni è di 17,5 cm“ e Tarea del diffusore è di 22,3 cm“; 
i neutroni che giungono sul rivelatore sono costituiti da quelli che vi arri- 
vano direttamente senza avere subito urti nel diffusore c da quelli che vi 
arrivano dopo aver subito un urto nel diffusore (il caso di urti multipli si 
può trascurare se, come supponiamo, lo spessore x del diffusore è piccolo). 
Il primo numero è evidentemente proporzionale all’area (17,5 cm*) del 

X 

rivelatore ed alla probabilità x che un neutrone non subisca urti nel 
diffusore. Per x piccolo il numero di questi neutroni è proporzionale a 

17,5(1 -f)- 

Si è trascurato l’effetto molto piccolo della obliquità delle traiettorie 
dei neutroni rispetto al diffusore. D’altronde il numero di neutroni che col- 
piscono il diffusore è proporzionale al quadruplo della sua area poiché la 
sua distanza dalla sorgente è la metà di quella del rivelatore; tale numero 
è dunque proporzionale a 


4. 22,3 = 89,2. 


Di questi la frazione xfk subisce un urto entro il diffusore; nella ipotesi 
che per i neutroni C la diffusione da parte dell’idrogeno della paraffina 
possa considerarsi sferica (vedi F.y § io e ii, cfr. § 13), la frazione dei neu- 
troni diffusi che colpisce il rivelatore è uguale al rapporto deU’area di que- 
st’ultimo all’area di una sfera di raggio eguale alla distanza diffusore-rive- 
latore (io cm). 

In conclusione il numero totale di neutroni diffusi che colpiscono il rive- 
latore è proporzionale a 


89,2. 


fLJhL. 

X 4 w io« 
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A^iungendo a questo numero quello dei neutroni che colpiscono il rivela- 
tore senza avere subito urti, si ottiene in funzione di a meno del solito 
fattore di proporzionalità, il numero totale dei neutroni che colpiscono il 
rivelatore 

17.5(1— 0,929-^-+- ••)• 

Assumendo come i l’attività per x = o sì trova dunque che l’attività con 
diffusore sottile x è data da 

I— 0,929-^+. • ■ 

Di qui risulta che la tangente alla curva di diffusione nel punto x = o 
interseca l’asse delle ascisse nel punto 



0.929 


Da un grafico dei dati sperimentali abbiamo ricavato, col metodo delle 
secanti, la tangente del punto iniziale; questa interseca l’asse nelle ascisse 
per 

Xt = 0,29 cm. 

Si ricava dunque 

X = 0,29 0,929 = 0,27 cm. 

Ablnamo inoltre verificato che tutto l’andamento della curva sperimen- 
tale di diffusione si potesse portare a coincidere, anche per forti spessori, 
con una curva calcolata. (Il calcolo di cui non diamo i dettagli, è stato fatto 
per mezzo dei procedimenti illustrati in § 5). 

Un po’ più complicata è la valutazione della correzione per la espe- 
rienza a IO cm, poiché in questo caso non è più lecito trascurare l’obliquità 
dei neutroni. Il calcolo è stato eseguito con un procedimento numerico da 
cui è risultato, come espressione del comportamento iniziale della curva di 
diffusione, l’espressione 

I —0,84-^ H 

Dalla curva sperimentale si è ricavato come sopra 

x, — 0,4 cm , 

per modo che da questa misura risulta 

X = 0,84 0,4 = 0,34 cm. 

Dal complesso di queste due misure si può ricavare, come valore più 
probabile del cammino libero medio dei neutroni termici (cfr. § 13). 


X — 0,3 cm . 
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9. Gruppi in funzione della distanza dalla sorgente. 
Rapporti di energie. 

In un lavoro precedente [18] è stata misurata Inattività di un rivelatore 
di rodio in una vasca d’acqua in funzione della distanza dalla sorgente. I 
dati allora ottenuti si riferivano ad un miscuglio dei gruppi C entrambi 
capaci di attivare il rivelatore di rodio. 

Ha evidentemente interesse studiare, in funzione della distanza dalla 
sorgente, il comportamento dei vari gruppi separatamente. 

Le misure sono state eseguite in una vasca cilindrica di acqua pro- 
fonda 95 cm e del diametro di 90 cm. Come rivelatori sono stati usati: per 
i gruppi C e D una lastra di rodio di 0,36 g/cm* e delle dimensijoni di 
5 X 5,5 cm®. Questo rivelatore, schermato da 0,5 g/cm® di cadmio, fe sen- 
sibile al solo gruppo D] mentre le differenze tra le attività che si misbrano 
senza e con lo schermo di cadmio dànno l’attività dovuta al solo gruppo C. 

Un rivelatore di argento di 0,057 g/cm® di 5 x 5 cm® di area si^her- 
mato da cadmio, è stato usato come rivelatore dei gruppi ^ che non 

sono stati studiati separatamente. Infine per il gruppo I abbiamo usato 
un rivelatore di 0,68 g/cm® di PbL , schermato da cadmio avente una area 
di 5 X 5 cm®. 

Le attività dei rivelatori sono state misurate a varie distanze dalla sor- 
gente su entrambe le facce; la somma delle due attività è proporzionai^ al 
numero di neutroni dei vari gruppi che entrano nel rivelatore (cfr. § ii). 

Per ridurre al minimo, anche per grandi distanze, l’errore dovuto alle 
dimensioni finite del recipiente di acqua, le misure sono state eseguite man- 
tenendo nel centro del cilindro di acqua il punto di mezzo fra la sorgente e il 
rivelatore. 

Date le dimensioni dei nostri rivelatori e della ampollina contenente 
l’Em + Be, non si può, particolarmente per piccole distanze, identificare la 
distanza sorgente-rivelatore, con la distanza tra i centri di questi due oggetti. 
Ci siamo perciò riferiti a delle distanze medie. I risultali sperimentali per i 
gruppi C, D, A B I sono riportati nelle Tabelle XI, XII, XIII, XIV. 
I numeri riportati sono le somme delle attività misurate sulle due faccie 
dei rivelatori. I dati sui gruppi C, D A B sono ottenuti come media 
di tre serie di misure su ciascuna faccia; per il gruppo' /, data la vita media 
relativamente lunga dello jodio, abbiamo fatto una sola serie di misure su 
ogni faccia. 


Tabella XI. 

Gruppo C {rivelatore rodio; differenza senza e con uno schermo di cadmiò). 


r (cm) . . . 

2,5 

3.6 

5,4 

7,3 

10,2 

15 ,* 



30 

35 

40 

Attività . . 

2121 

1898 

144 * 

ioo6 

523 

167 


1 

9 


1,7 
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Tabella XIL 

Gruppo D (rivelatore rodio schermato da cadmio). 


r (cm) . . . 

2,5 

3.6 

SA 

7.3 

10,2 


20,1 

Attività . . 

306 

252 

166 

96 

1 

40 

10,6 

3,8 


Tabella XIII. 


Gruppi A B (rivelatore argento schermato da cadmiò). 


r (cin). . . 

1 

1 

2,5 

3,6 

5,4 

7,3 

10,2 

15.* 

Attività . . 

144 

1 

119 

73 

39,6 

* 5,7 

4,3 


Tabella XIV. 

Gruppo I (Rivelatore ioduro di piombo schermato da cadmiò). 


r (cni) . . . 

2,62 

3. 36 

5 ,* 

7,0 

9,9 

Attività . . 

34.9 

* 9,7 

12,0 

6,28 

2,46 


Nella fig. 7 sono riportate graficamente le attività in funzione della 
distanza, date nelle Tabelle XI, XII, XIII e XIV, moltiplicate per r*; 
l’unità sulle ordinate è stata alterata in modo che tutte e quattro le curve 
racchiudano la stessa area. 

Benché le differenze tra le curve D , A + B, I siano piccole, la preci- 
sione delle misure è sufficiente per distinguerle con sicurezza. 

DaU’ispezione delle curve si riconosce subito che la legge di decremento 
in funzione, della distanza dell’attività dovuta ai vari gruppi, è differente 
e precisamente il decremento in funzione della distanza è via via più rapido 
per i gruppi nell’ordine C, D, A B, ed I. 

Questo fatto è suscettibile di una semplice interpretazione che permette 
di fissare l’ordine di energia dei gruppi. Si osservi infatti che in media i neu- 
troni che hanno subito più urti, dopo essere stati emessi dalla sorgente, 
hanno perduto più energia; d’altra parte i neutroni che hanno subito più 
urti saranno diffusi in media ad una distanza maniere dalla solvente. Ne 
segue che i gruppi per i quali il decremento dell’intensità in funzione della 
distanza è più rapido, sono quelli di energia maggiore. 
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L’ordine di enei^ia crescente dei gruppi studiati è quindi 

C,D,A +B,I. 

Questa considerazione può precisarsi quantitativamente nel seguente 
modo: un parametro conveniente per caratterizzare la rapidità del decre- 
mento dell’attività dei vari gruppi in funzione della distanza è la media dei 
quadrati r* delle distanze dalla solvente a cui giungono i neutroni dei vari 
gruppi. Questo parametro è stato da noi calcolato in base ai dati precedenti. 
Nella Tabella XV sono riportati i valori di r® per i diversi gruppi. 


Tabella XV. 


Gruppo in (cm“)\ 

c 326,7 \ 

/> 276,6 \ 

A B 270,6 

/ 262,2 


Benché le curve in funzione della distanza siano state rilevate con una 
notevole precisione, ragioni di intensità ci hanno impedito di spingere le 
misure sui gruppi Z? , ^ + .fi ed / a notevole distanza, in modo che è stato 
necessario estrapolare l’andamento di queste curve. Ciò si può fare abba- 
stanza bene poiché a grandi distanze la legge di decremento diventa assai 
simile per tutti i gruppi e può rappresentarsi con molta accuratezza assi- 
milando l’estremo delle curve della fig. 7 ad esponenziali con coefficiente 
0,106 cm~L 

Ciò non ostante questa estrapolazione può introdurre un sensibile errore 
nei valori degli r®. 

Si può dimostrare (cfr. fi., § 2) che, almeno per gruppi di enei^ia supe- 
riore a circa i volt, e cioè maggiore sia dell’enei^ia di agitazione termica 
(circa 1/30 di volt) che del quanto Av del legame elastico dell’idrogeno nella 
paraffina (circa 7a volt), la differenza r'* — r"® delle medie dei quadrati delle 
distanze sopra considerate è legata al rapporto W'7W' delle energie dei 
due gruppi dalla relazione 


(19) 


log 


W'' 

W' 


6X® 


dove è il cammino libero medio nella paraffina (supposto eguale, cfr. § 7) 
dei neutroni dei due gruppi. 

Si può facilmente giustificare qualitativamente la relazione precedente, 
salvo il fattore 6 nel denominatore, osservando che il primo membro rap- 
presenta il numero medio di urti necessari perché la energia dei neutroni 
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si riduca da W" a W'; d’altronde il quadrato medio dello spostamento del 
neutrone durante un cammino libero, è 2 X“ (il fattore 2 proviene dall’avere 
eseguito la media dei quadrati e non il quadrato della media); se si ammet- 
tesse l’incoerenza delle orientazioni dei successivi cammini liberi risulte- 
rebbe che per un urto ? cresce di 2 e quindi per effetto di log W'VW' urti 

esso dovrebbe crescere di 2 In questa ipotesi si troverebbe dunque 

una formula analoga alla (19) col fattore 2 invece del fattore 6 del denomi- 



natore. Il fattore 6 si trova tenendo conto in modo esatto della coerenza 
dei cammini liberi successivi, nonché delle fluttuazioni del numero di cam- 
mini liberi necessari per ridurre l’energia da W" a W'. 

La relazione (19), può essere usata per determinare i rapporti di energia 
fra due gruppi (ad eccezione del gruppo C per cui evidentemente la formula 
non è valida). Si deve tuttavia notare che il metodo è assai poco preciso, 
poiché, come si riconosce subito dalla struttura della formula, piccoli errori 
sui vajori di \g e di alterano in modo assai notevole il rapporto W' 7 W'. 

Dato che i valori degli r* sono stati misurati nell’ acqua e non nella paraf- 
fina, si deve porre per \g il cammino libero medio nell’acqua; possiamo de- 
durlo da quello nella paraffina (1,1 cm per i gruppi non termici; cfr. § 7) sup- 
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ponendolo inversamente proporzionale alla concentrazione delFidrogeno. 
Si trova cosi = 1,27 cm. Per modo che ad una differenza degli r® di 
6X^ = 9,7 cm® corrisponde il rapporto e delle energie. 

Dalla Tabella XV si possono quindi ricavare i seguenti rapporti di energia 
per i gruppi I, A B 

Wi : Wa+b : Wd = 4,4 •• 1,85 : i . 


Come si è avvertito non bisogna dare troppo peso a questi rapporti 
data la grande imprecisione del metodo. 

È forse più significativo ricavare dalla (19) i valori del cammino libero 
medio nell’acqua assumendo che le energie dei gruppi siano inversamente 
proporzionali ai loro coefficienti di assorbimento nel boro [19] (cfr. (anche 

§ 13)- \ 

Prendendo per i coefficienti di assorbimento del boro i valori seg,uenti 


\ 



si hanno i seguenti rapporti tra le energie dei vari gruppi 


Wi ; Wb : Wa : Wd : Wc = 1440 : 270 : 160 : 65 : i 


dai quali si ottiene ponendo 

Wc = 3/2 ki: = 0,037 volt , 

Wi = SS ; Wb = IO ; Wa = 6 ; Wd == 2,4 volt. 


Da questi valori si ricava a mezzo della (19) il cammino libero medio 
nciracqua 


X = 0,87 cm 


invece di 1,27 cm. Questa differenza può essere ampiamente giustificata 
cogli errori sperimentali. 

Dalla Tabella XV si riconosce che il valore di r® del gruppo C è fortemente 
distanziato da quelli degli altri gruppi: 

^ — ^=50 cm®. 

Questa differenza deve in parte attribuirsi aH’elevato numero di cam- 
mini liberi percorsi dai neutroni già rallentati alla velocità di agitazione 
termica; il contributo di questa diffusione è (cfr. § 7). 

2 X® N = 26 cm®. 

Gli altri 24 cm® corrispondono al processo di rallentamento dal gruppo D 
alla velocità di agitazione termica. Questo processo non è calcolabile in 
modo semplice perché complicato dalPeffetto del legame chimico delPidro- 
geno (cfr. F., § ii). 
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IO. Trasformazione di un neutrone da un gruppo ad un altro. 

Nel paragrafo precedente abbiamo stabilito Tordine di energia decre- 
scente dei gruppi. È evidente che un neutrone di un gruppo di energia ele- 
vata, dopo un conveniente numero di urti, avrà una energia inferiore e potrà 
quindi appartenere successivamente ad altri gruppi di energia sempre più piccola. 

Dobbiamo anzi attenderci che i neutroni di tutti i gruppi finiscano per 
trasformarsi in neutroni termici. Abbiamo cercato quindi di verificare diret- 
tamente la trasformazione dei neutroni D in neutroni C in seguito ad alcuni 
urti nella paraffina [20]. 

Il principio su cui è basata questa esperienza può facilmente compren- 
dersi se ammettiamo per un momento di disporre di un rivelatore (R) che 
sia attivato esclusivamente dal gruppo C e di un assorbitore (A) che assorba 
esclusivamente i neutroni del gruppo D. Si pensi il rivelatore R appog- 
giato nel centro della base superiore di un cilindro di paraffina contenente 
la sorgente S; se T assorbitore A viene inserito fra la faccia superiore della 
paraffina cd il rivelatore, non si osserverà alcuna riduzione della attività 
del rivelatore poiché i neutroni C che escono dalla paraffina non vengono 
assorbiti dall’assorbitore A. Se ora pensiamo di sprofondare A entro la paraf- 
fina uno o due cm, potrà accadere che esso assorba alcuni dei neutroni D 
che in seguito ad ulteriori urti contro la paraffina avrebbero potuto trasfor- 
marsi in neutroni C prima di raggiungere il rivelatore. Se dunque i neutroni D 
si trasformano in C, si deve attendere che Tassorbitore A non produca alcun 
effetto messo a contatto di R mentre ne riduca l’attività quando sia incluso 
nella paraffina uno o due cm al di sotto di R. 

In pratica Tesperienza non si può eseguire in queste condizioni ideali 
poiché manca sia un rivelatore del gruppo C che un assorbitore esclusivo 
del gruppo D, 

Abbiamo perciò proceduto nel modo seguente: come rivelatore abbiamo 
usato una lastra di rodio di 0,36 g/cm® della cui attività il 70®/o circa è, 
dovuto al gruppo C ed il rimanente al gruppo D. Per studiare l’attività 
dovuta al solo gruppo C tutte le misure venivano eseguite senza e con uno 
strato di cadmio di 0,54 g/cm® immediatamente sottostante alla lastra di 
rodio; le differenze fra le attività senza e con cadmio dànno l’attività dovuta 
al solo gruppo C, 

Come assorbitore del gruppo D abbiamo usato una lastra di indio di 
1,83 g/28,S cm®. Il coefficiente di assorbimento dell’indio nel gruppo D è 
3 , 4 cm 7 g e nel gruppo Co,*] cm“/g. Ne segue che l’assorbimento della nostra 
lastra di indio nel gruppo C non è affatto trascurabile specialmente se si 
tien conto della elevata numerosità e grande albedo di questo gruppo. 

Per correggere da questo inconveniente, abbiamo preparato una lastra 
di lega di stagno e cadmio equivalente alla lastra di indio per l’assorbimento 
nel gruppo C, la quale non assorbe praticamente i neutroni del gruppo D. 
Facendo quindi le differenze fra gli effetti prodotti nel gruppo C dalla lastra 
di indio e da quella di lega di stagno e cadmio, si ottiene quanto è dovuto 
all’assorbimento del solo gruppo D dell’indio. 
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Nella Tabella XVI sono riportate le attività indotte con vari dispositivi 
nella lastra di rodio; per indicare le varie esperienze usiamo qui una nota- 
zione simile a quella usata nel paragrafo 6, con raggiunta di un numero tra 
parentesi dopo il simbolo P della paraffina che indica lo spessore in cm 
degli strati di paraffina; siccome abbiamo usato due diversi strati di cadmio 
aventi uno lo spessore di 0,54 g/cm® allo scopo di assorbire completamente 
il gruppo Cy e Taltro di circa 0,0036 g/cm®, equivalente, come assorbitore 
del gruppo Cy allo strato di indio, abbiamo indicato questi due assorbitori 
rispettivamente con Cd e cd. 

I numeri dati nella tabella sono le medie di io letture. 


Tabella XVI. 


‘S r(3.5) K 
S P(3,5) In K 
S P(3,^) In Cd R 
S 1 ^ 3 , 5 ) R 
S P(3,5) cd I 


± 0,7 

230,2 ± 0,7 

± 0,4 
oH , 7 0,5 

254»« ± 0,7 


\ 


S P(2,5) cd P(i) R 
S P(2,S) lii P ^i) R 
S P(:’,q) cd P(i) Cd R 
S P(2,5) In P(i) Cd R 

S P(i,5} cd P(2) R 
S P(f ,5) In P(2) K 
S P (1,5) cd P (2) Cd R 
.S Pfi,5) In P(2) Cd R 


253»o ± 0,7 

241.5 ± 0,7 

71 .1 d: 0,5 
^4d> ± 0,5 

254,0 ± 0,7 
24^,9 i 0,7 

69.2 ± o,s 
68,1 dr o , 5 


Le prime cinque misure hanno lo scopo di controllare l’identità di as- 
sorbimento nel gruppo C del cadmio sottile (cd) e dell’indio (In). Da queste 
è risultato che l’assorbimento dell’indio è forse un pochino maggiore di 
quello del cadmio. La differenza 280,4 — 68,7 — (230,2 — 45,6) = 27,1, ± 1,2 
rappresenta l’attività del rodio nel gruppo C, assorbita dall’indio, mentre 
la differenza 280,4 — 254,8 = 25,6 ± i rappresenta l’analoga riduzione pro- 
dotta invece dal cadmio sottile (cd). 

Le quattro misure successive sono eseguite ponendo l’assorbitore (cd 
oppure In) i cm dentro la paraffina. La differenza 253,0 — 71,1 == 181,9 db 0,9 
rappresenta l’attività del rodio nel gruppo C coll’assobitore sottile di cad- 
mio I cm dentro la paraffina. La differenza 241,5 — 64,9= 176,6 ± 0,9 c 
l’analoga attività coll’assorbitore di indio invece di quello di cadmio. 

Fra queste due attività si nota una differenza di 5,3 ± 1,2, notevol- 
mente maniere di quanto sembra doversi attribuire alla piccola differenza 
che abbiamo notato fra i due assorbitori quando sono posti a contatto del 
rivelatore. , 

Le quattro misure successive sono analoghe a queste salvò che gli assor- 
bitori sono posti 2 cm sotto la superficie della paraffina. In questa ultima 
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serie di esperienze di nota ancora una differenza analoga a quella ora discussa 
che è in questo caso pari a 4,0 ± 1,2. 

Elaborando questi dati si giunge alla conclusione che allo stato attuale 
delle misure, Teffetto osservato è nel senso che corrisponderebbe alla tra- 
sformazione del gruppo D in C per urti, e risulta 2,3 volte maggiore del- 
rerrore quadratico medio. 

Benché dunque ci sia una seria presunzione di un effetto reale in questo 
senso, non si possono trarre da questa esperienza delle conclusioni definitive. 

Una valutazione deireffetto da attendersi in questa esperienza dimo- 
stra per altro che esso e effettivamente delTordine di grandezza di quello 
osservato; essa è stata fatta al modo seguente. 

Abbiamo misurato le attività indotte nella lastra di indio della espe- 
rienza precedente, posta nella paraffina 2 cm sotto la superfìcie, separata- 
mente nei gruppi C eZ> ed abbiamo trovato rispettivamente 257 e 47,5. Que- 
sti numeri si possono ritenere proporzionali ai numeri di neutroni dei due 
gruppi assorbiti dairindio. 

Indichiamo) con la probabilità che un neutrone C che si trova nella 
paraffina nella posizione dell ‘assorbitore di indio giunga alla superficie atti- 
vando ivi il rilevatore di rodio; analogamente sia la probabilità che un 
neutrone D che si trova nella posizione deirindio giunga alla superficie già 
trasformato in neutrone C ed attivi il rodio. Le riduzioni deirattività del 
rodio nel gruppo C dovute rispettivamente air assorbimento da parte del- 
rindio dei neutroni D e C staranno nel rapporto 47,5 : 257 Ammet- 

tendo che pt 0 siano eguali od almeno prossimi, risulta dunque che tali 
riduzioni stanno aU’incirca nel rapporto 47,5/257 e siccome la riduzione, 
dovuta air assorbimento dei neutroni C risulta pari a 26,9 (vedi Tabella XVI), 
l'effetto da attendersi nella esperienza precedente è pari a 5 e quindi dcU’or- 
dine di grandezza che effettivamente si osserva. 

Analoghe esperienze sono state eseguite da Preiswerk e von Halban [21] 
che hanno trovato un rapporto genetico fra i gruppi J ed A. 

II. Comportamento dei gruppi vicino al bordo della paraffina. 

Nel paragrafo 9 abbiamo studiato l’attività dovuta ai vari gruppi ncl- 
l’interno di una massa di acqua talmente grande da poter trascurare le pertur- 
bazioni ai bordi. 

Studieremo ora invece come si comporta l’attività dovuta ai diversi 
gruppi in vicinanza della superficie che limita la paraffina. 

Occupiamoci prima di tutto del comportamento del gruppo C. Risulta 
dalla teoria della diffusione dei neutroni termici che, indipendentemente 
dalla posizione della sorgente, la densità dei neutroni termici, in vicinanza 
della superficie che limita la paraffina, decresce verso Testerno (cfr. F., § 6, 
formula 57); si può anzi dimostrare che se si indica con a: la profondità al 
di sottq della superficie della paraffina, l'andamento della densità u (x) è 
per X piccolo, approssimativamente proporzionale ad 
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di modo che estrapolando Tandamento di n {x) verso Testerno della paraf- 
fina (jr <; o) , n si annulla ad una distanza dal bordo 



È appunto questo andamento della densità dei neutroni termini in vicinanza 
del bordo che determina la legge di distribuzione angolare (5) dei neutroni C 
uscenti. Se la densità in vicinanza del bordo fosse invece costante, si otter- 
rebbe la legge del coseno. 

Per rilevare sperimentalmente n (x) si deve usare un rivelatore del 
gruppo C abbastanza sottile in modo da non perturbare la distribuzione dei 
neutroni. La sua attività sarà allora proporzionale alla densità n (x)i dei neu- 
troni C. l 

Abbiamo usato due rivelatori ottenuti per deposito elettroNtico di 
rodio sopra una lastra di nichel (che serve solo come supporto inattìvabile) 
di 29 cm“ di area; i pesi di rodio depositati sui due rivelatori erano rispettiva- 
mente 0,087 ^ 0,169 Tenendo conto del coefficiente di assorbimen^ del 
rodio per il gruppo C (0,7 cm®/g) K 8 per questi due assorbitori risulta rispet- 
tivamente eguale a 0,002 e 0,004; a questi valori corrisponde airincirca una 
probabilità media ^ di cattura per un neutrone termico che attraversi il rive- 
latore (vedi § 6) rispettivamente di 0,004 e 0,008. Tali probabilità, come 
si vede, sono assai piccole, e quindi i rivelatori usati si possono considerare 
molto sottili. 

Le misure sono state eseguite su di un cilindro di paraffina del diametro 
di 24 cm e dell’altezza di io cm, contenente la sorgente 3,2 cm sotto il centro 
della base superiore. Lo strato di paraffina di 3,2 cm compreso tra la sor- 
gente e la base superiore era tagliato a fette in modo da potere inserire il 
rivelatore a diverse profondità. Per fare le misure sul gruppo C si facevano 
al solito le differenze tra le attività del rivelatore senza e con due schermi 
di cadmio di 0,44 g/cm“, fra ì quali poteva venire posto il rivelatore. 

Nella fig. 8 sono riportate in funzione della profondità x^ le attività 
dovute al solo gruppo C dei due rivelatori sopra nominati. È accennata anche 
l’estrapolazione dell’andamento dell’attività verso valori negativi di x. Da 
e.ssa risulta la intersezione con l’asse delle ascisse in vicinanza di 

Xo ^ — o, 1 8 cm . 

Da ciò si ricava 


X = 0,31 cm 

in buon accordo col valore ottenuto dalla misura diretta (cfr. § 8). 

Abbiamo già notato che questa esperienza consente una interpretazione 
cosi semplice purché il rivelatore sia sottile. Con un rivelatore spesso invece, 
la stessa presenza di questo, perturba fortemente la densità dei neutroni 
termici in modo che l’andamento dell’attività in funzione della profondità 
X è alquanto diverso. Cosi usando un rivelatore di rodio di 0,36 g/cm* e 
sommando le attività nel gruppo C misurate su entrambe le faccie a varie 
profondità in modo da ottenere un dato paragonabile ai dati dell’esperienza 
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precedente, si trova che Tandamento detrattivi tà, estrapolato verso valori 
negativi di x, taglia l’asse delle ascisse per 

= — 0,4 cm . 

L’annullamento si ha quindi ad una distanza dalla superficie più che 
doppia che non nel caso di rivelatore sottile. 

In questo esperimento abbiamo sommato le attività misurate sulle due 
faccio del rivelatore poiché questa somma è proporzionale al numero totale 
di neutroni termici penetrati nel rivelatore. Se indichiamo infatti con N, 



ed Na i numeri di neutroni che entrano dalle faccie i e 2 del rivelatore, le 
attività misurate sulle faccie i e 2 sono evidentemente date da 

j Ai = Nt a -)- Na i 

I A, = N .3 + N.a 

dove fl e i sono costanti caratteristiche del rivelatore dipendenti dai suoi 
coefficienti di assorbimento per i neutroni e gli elettroni e dal suo spessore. 
Il rapporto a /3 si ottiene misurando il rapporto A./A. quando il rivelatore 
è appoggiato all’esterno della paraffina in modo che N, = o. 

Nel rivelatore di rodio di 0,36 g/cm*, a\b = 4/3 per il gruppo C; l’analogo 
rapporto per il gruppo D h 2. La differenza dipende dal maggior coefficiente 
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di assorbimento del rodio per il gruppo D, Per un rivelatore sottile invece 
si avrebbe a ^ b. 

Sommando membro a membro le (20) si ottiene 

A, + Aa = (Nx + Na) 


e quindi appunto la somma delle attività sulle due faccie è proporzionale 
al numero totale Ni + Na dei neutroni che attraversano il rivelatore. Dalle 
(20) si ricava 


(21) 


a A-i b Aa 


a Aa — b 


Misurando dunque Ai ed Aa e conoscendo il rapporto a\b si ricavano dei 
valori proporzionali ad Nj ed Na (questo artificio per misurare separata- 
mente Nx ed è stato usato nel § 7). 1 

Nella Tabella XVII sono riportatigli andamenti di Nj ed Na cosl\ misu- 
rati con un rivelatore di rodio di 0,36 g/cm®, per i gruppi C ^ D scparataihente. 
Per rendere confrontabili i due dati si è assunto eguale all’unità in entrambi 
i gruppi il valore di Ni per = o. La sorgente in queste esperienze si^ tro- 
vava a ;r == 2,4 cm. 


Tabella XVII. 


1 

Gruppo C 

(iruppo /) 

1 

• n 

N.J j 

Ni 

N. 

0 

r 

1 

1 

0 

l 

0 

0,16 

r , IO 

0,28 

1,07 

0,07 

0,34 

I ,J 2 

0,63 

1,17 

0,14 

0,53 

1,28 

0,91 

1,25 

0,28 

0,87 

[ , 60 

1,19 


0,45 

1,87 


2,00 

1,35 

1 ,00 


I dati sul gruppo C non consentono una interpretazione semplice poiché 
il rivelatore non si può considerare come sottile. Nel gruppo D invece, pur 
essendo sempre il rivelatore spesso, il fatto che i neutroni di questo gruppo 
percorrano in media come tali un solo cammino libero (cfr. §§ 6, 7, 12), porta 
come conseguenza che ognuno di essi attraversa una sola volta il rivelatore, 
e quindi non vi è perturbazione delPattività del rivelatore del gruppo D 
dovuta alla presenza del rivelatore stesso. Estrapolando per il gruppo D 
r andamento di N, + Na per valori negativi di x si trova Tintersezione con 
Tasse delle x per 

= — 0,9 cm. 
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Il fatto che questa intersezione avvenga notevolmente più lontano dal 
bordo della paraffina che per il gruppo C — 0,18 cm con rivelatore 

sottile), è dovuto da un lato al maggior cammino libero medio (cfr. § 7) dal- 
Taltro alla coerenza tra le orientazioni di successivi cammini liberi, che ha 
luogo con notevole entità finché l’energia c superiore al quanto del legame 
elastico deiridrogeno della paraffina. 

Dal confronto delle colonne seconda e quarta della Tabella XVII si 
nota che l’andamento di Ni in vicinanza della superficie, per il nostro rive- 
latore spesso, non è molto dissimile nei gruppi C ^ D, mentre a profondità 
maggiori di gruppo C cresce assai più rapidamente del gruppo D, Ciò 
si può, giustificare tenendo presente la crescita deU’allìedo dello strato di 
paraffina soprapposto al rivelatore in funzione dello spessore dello strato. 

12. Estensione delle bande di energia corrispondenti ai gruppi. 
Numero totale dei neutroni. 

Discuteremo in questo paragrafo un metodo per determinare la esten- 
sione delle bande di energia che costituiscono i vari gruppi, e più precisamente 
il rapporto Wj^ax/W^in tra la massima e la minima energia che limitano la 
banda [22]. 

L’ultima parte del paragrafo sarà invece dedicata alla valutazione del 
numero totale di neutroni emes.si da una sorgente di Em + Be. 

Il metodo per determinare la larghezza della banda che costituisce un 
gruppo g di energia superiore ad i volt, è basato sul confronto delle due 
seguenti grandezze: la attivabilità hg di un rivelatore dovuta ai neutroni 
del gruppo g in esame, e la attivabilità dello stesso rivelatore dovuta ai 
soli neutroni C ed ottenuta proteggendo il rivelatore da una parte con uno 
strato di cadmio di spessore sufficiente per assorbire totalmente i neutroni 
termici. Bc si ottiene naturalmente come differenza fra le attivabilità del 
rivelatore con uno strato di cadmio da una sola parte oppure incluso tra 
due strati di cadmio. 

Se la distribuzione dei neutroni veloci entro una grande massa di paraf- 
fina fosse uniforme, è ovvio che e che B^ avrebbero valore indipendente 
dalla posizione e dall’orientazione del rivelatore. Siccome invece la sorgente 
dei neutroni veloci è concentrata, si debbono confrontare i valori medi di 
Kg e Btf su tutte le posizioni ed orientazioni entro la paraffina, o, ciò che è 
lo stesso, confrontare gli integrali di volume 

fkge/T c jB, dx 

i cui integrandi Kg e sono ottenuti facendo la media delle attivabilità 
del rivelatore misurate con due orientazioni opposte; tale media è prati- 
camente identica alla media eseguita sull’intero angolo solido. Riferendosi 
ai detti integrali verremo ad eliminare le complicazioni dovute al fatto che 
i neutroni non sono distribuiti uniformemente. 

Supponiamo che nella paraffina, in cui si trova il nostro rivelatore si 
producano q neutroni veloci per cm* e per s. Questi si andranno rallentando 
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per modo che ad ogni istante vi saranno neirambiente neutroni di tutte le 
velocità. 

Si può dimostrare (cfr. % i) che, per energie superiori ad i volt, 
il numero di neutroni di velocità fra v dv è 

( 22 ) 

Da questo, è possibile calcolare Tattività Kg in funzione delle energie 
Wniin e Wniax chc limitano la banda di energia g, del cammino libero medio 
del coefficiente di assorbimento Kg del rilevatore per il gruppo g^ della sua 
superficie s e del suo spessore S. Eseguendo i calcoli si trova (cfr. § 8) 

(23) A, = 7 ) K, lop 

h 6 

I b(Kgx)e-^dx-h I 


dove [JL è il coefficiente di assorbimento degli elettroni del rivelatore nel rive- 
latore stesso, e ò (K^.r) è la funzione (4); y) ò refficienza della camera di joniz- 
zazione per i raggi ^ del rivelatore (cfr. § 2). 

L’ultimo fattore rappresenta Teffetto dell’ assorbimento dei neutroni e 
dei raggi p nel rivelatore e si ridurrebbe a S per rivelatore sottile. 

Nel calcolo di (neutroni termici) intervengono, oltre agli elementi 

geometrici del rivelatore, il tratto di diffusione = j/ X“-^(cfr. § 7) 

e il coefficiente di assorbimento del rivelatore per i neutroni termici. Ese- 
guendo i calcoli e tenendo conto che in questo caso la legge di distribuzione 
angolare dei neutroni incidenti sul rivelatore c la (5), si trova 

ò 

(24) Bf=y)Jj'XyN Ke j c (Kc x) dx 

o 

dove c (Kex) è la funzione (6). L’integrale, che per rivelatore sottile si riduce 
a S, rappresenta Teffetto dell’assorbimento dei neutroni e degli elettroni 
nel rivelatore. 

Integrando, come si è detto, le (23) (24) si trovano le espressioni 

lA,dr = yisQKAAog^- 

/ v\ min 

fi 6 

j diKgx)e->‘*dx+j 


fi 

7 ) jQ K,X yN j c (Ke x) e->^ dx 


(25) 
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dove Q j qd't è il numero totale di neutroni emessi dalla sorgente per 
secondo. Da queste si trova 


<26) 


loe 

Wmm j 

h 

2 I r(KcX)e-^'^dx 

X ^ 

fb (K^x) dx ^ I b (K^x) tfx 


Abbiamo eseguito le misure per il gruppo D usando un rivelatore di 
rodio (0,36 g/cm*), per il gruppo A un rivelatore di argento (0,057 g/cm®) 
e per il gruppo I un rivelatore di joduro di piombo (0,76 g/cm®); siccome 
non è ben conosciuto il piccolo coefficiente di assorbimento dello jodio nel 
gruppo ( 7 , abbiamo utilizzato i dati relativi al rodio per calcolare anche 
per il gruppo /. 

Per valutare gli integrali 

I Aj^dr c jììfdr 

abbiamo determinato e ad una distanza fissa deducendo i valori a 
distanza qualsiasi a mezzo delle curve della fig. 7. 

Nelle espressioni seguenti compaiono i valori numerici usati nello stesso 
ordine in cui sono scritte le varie grandezze nella (26): 

gruppo J? 

log lìl _^ì2L._ == 0.60 

^ Wmin 1,8 I,I I,5 -Io6 0,0874-0,052 


gruppo A 


log 


Wnu.x 


0,25 li3 7,8-10* 2-0,048 

20 I,I 2,04- loS 0,0214*0.019 


== 0,038 


gruppo / 

, Wmax _ 4,16 IO * 2 0,108 ^03- 

• ^ Wmin 0,38 I,I 1,5 lofi 0,0854-0,049 ’ 

Da questi valori si possono ricavare i rapporti Wmax/Wmin della energia 
massima alla energia minima di un gruppo. La grandezza log Wmax/Wmin che 
è data dalle formule precedenti e che chiameremo larghezza logaritmica del 
gruppo, ha significato fisico immediato in quanto rappresenta il numero 
medio di urti subiti da un neutrone entro il gruppo in questione. 

Cosi, per esempio, il gruppo A^ che ha larghezza logaritmica 0,04, c una 
banda di energia cosi ristretta che solo il 4*^/0 neutroni, durante il ral- 
lentamento nella paraffina, passano da essa. 


59 
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Le larghezze logaritmiche del gruppo I e sopratutto del gruppo Z>, sono 
notevolmente maggiori, ciò che trova riscontro nella maggiore numerosità 
(cfr. § s) di questi gruppi. Tuttavia anche nel gruppo D è relativamente raro 
il caso che un neutrone percorra entro il gruppo più di un cammino libero; 
dalla larghezza logaritmica o,6 si deduce che tale probabilità è del 27 per 
cento. 

Ciò giustifica il fatto che per tutti questi gruppi è praticamente nulla 
l’albedo. 

Ci si dovrebbe invece attendere nelle esperienze sulla diffusione (cfr. § 7) 
dei gruppi A ^ D, che il tratto di diffusione dei neutroni del gruppo D fosse 
leggermente maggiore di quello dei neutroni del gruppo A. Nel paragrafo 7 
non abbiamo trovato una differenza di questo genere, ciò che del resto si 
può attribuire alla imprecisione delle misure. j 

Ammettendo che le energie dei vari gruppi siano quelle dedottel nel 
paragrafo 9, col metodo del boro si troverebbero per i gruppi - 4 , e V le 
seguenti larghezze espresse in volt: 

1,5 ; 0,23 ; 15. 


Si può infine utilizzare la seconda delle (25) per valutare il numero 
totale Q dei neutroni emessi dalla sorgente. Bc nella (25), è l’attività ini- 
ziale del rivelatore usato. Per passare aH’attivabilità (3) bisogna moltipli- 
care per il fattore 

1000 

lU 


11 preparato U di uranio, d’altra parte, equivale a 920 disintegrazioni al 
secondo, di modo che chiamando al solito t)^ l’efficienza della camera di 
jonizzazione per i raggi dell’uranio, si può porre U = 920 7)^. Dalla (25) si 
ricava dunque, esprimendo Bc in attivabilità. 


(27) 


-j- = 0,92 




d’z 




In questa formula figurano gli stessi elementi che si hanno nel calcolo delle- 
larghezze logaritmiche. Utilizzando, per esempio, i dati della attivabilità 
del rodio, si ottiene 

= 180.009-^ • 

Ammettendo inoltre le efficienze t) ed t]^ eguali si ricaverebbe che una delle 
nostre unità neutroniche equivale a 180.000 neutroni al secondo, e ricor- 
dando che una unità neutronica equivale a circa 6 mC di Em (+ Be) si trova 
una emissione di 

30.000 neutroni al secondo per millicurie. 

Questo valore è notevolmente maggiore dei valori trovati con altri me- 
todi [23], ciò che ci sembra giustificabile solo in parte con una differenza, 
fra 7) ed 7)u . 
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13. Russunto e discussione. 

Dai risultati che abbiamo esposto sembra che si debba concludere che 
negli elementi sensibili ai neutroni lenti, la sezione d^urto per cattura sia 
spesso una funzione irregolare deirenergia dei neutroni lenti che presenta dei 
massimi accentuati, tali da costituire delle vere e proprie bande di assorbimento. 

L’analisi delle curve di assorbimento dei vari elementi con diversi rive- 
latori, permette di riconoscere e differenziare fra di loro le varie bande di 
assorbimento (gruppi D, /). 

Vari argomenti concordano nel far ritenere che il gruppo C (radiazione 
intensamente assorbita dal cadmio) corrisponda, almeno prevalentemente, a neu- 
troni di velocità di agitazione termica, mentre gli altri gruppi a velocità superiori. 

L’argomento più diretto a favore di questa interpretazione, è costituito 
daH’esperienza col selettore di velocità di cadmio [24] (e quindi tale da agire 
solo sul gruppo C), che ha permesso di controllare direttamente che la velo- 
cità dei neutroni C è quella di agitazione termica. Alla stessa conclusione 
portano le osservazioni di Preiswerk e von Halban ed altri [25], secondo le 
quali la radiazione filtrata da cadmio non presenta effetto termico, ciò che 
indica che i neutroni non appartenenti al gruppo C non hanno velocità di 
agitazione termica. 

Infine le nostre misure di albedo (§ 6) dimostrano che i soli neutroni 
del gruppo C percorrono molti cammini liberi entro questo gruppo a diffe- 
renza di ciò che avviene negli altri gruppi. Questo fatto si spiega facilmente 
ammettendo che il gruppo C sia costituito da neutroni in equilibrio termico 
con l’ambiente, poiché allora i successivi urti non ne alterano in media la 
energia; mentre un neutrone appartenente ad un gruppo costituito da una banda 
di energia > /èT, avrà una elevata probabilità di uscirne in seguito ad un urto* 

In tutti i casi studiati una frazione notevole dell’attività (quasi sempre 
maggiore del So®/o) è dovuta ai neutroni termici; da ciò non si deve con- 
cludere che il coefficiente di assorbimento per neutroni termici sia di regola 
maggiore di quello per neutroni di energia di alcuni volt; il fatto dipende 
in buona parte anche dall’elevato numero dei neutroni di energia termicà 
che escono da un blocco di paraffina contenente la sorgente (cfr. Tabella VI)* 

Il problema di localizzare le bande di energia corrispondenti agli altri 
gruppi (non termici) può trattarsi al modo seguente. 

Frisch e Placzek e Weekes, Livingston e Bethe si sono basati sull’ipo- 
tesi che la sezione d’urto per cattura di un neutrone lento da parte del boro 
sia inversamente proporzionale alla velocità v del neutrone. In questa ipo- 
tesi le energie dei vari gruppi risultano dalle nostre misure: 

gruppo C : 0,037 volt (= 3/2 kT) 

gruppo D : 2,24 volt 

gruppo A : 6 volt 

gruppo B : io volt 

gruppo I : SS volt. 
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Si intende che Terrore in misure di questo genere può essere considerevole. 

Un controllo delTipotesi che sta a base di questa valutazione si avrebbe 
dal confronto dei coefficienti di assorbimento del litio per i vari gruppi con 
quelli del boro, poiché i rapporti dovrebbero essere eguali dato che il mec- 
canismo di assorbimento dei neutroni lenti in questi due elementi è il me- 
desimo. Dalle misure di von Halban e Preiswerk [26] sembrerebbe che un 
tale accordo non vi sia, benché le differenze possano essere forse dovute a 
cause secondarie. 

Una determinazione indipendente della successione energetica dei gruppi 
ed anche una valutazione dei loro rapporti di energia (quest’ultima solo 
per i gruppi non termici) è stata da noi data dal paragrafo 9 in base alla deter- 
minazione del comportamento dei vari gruppi in funzione della distanza 
dalla sorgente. L’ordine di energia da noi trovato coincide con quejlo de- 
dotto dagli assorbimenti del boro ed i rapporti di energia, per quai^to un 
po’ più piccoli non sono incompatibili coi valori dati precedcntemenljte. Il 
nostro metodo, pur non essendo molto preciso, presenta il vantaggio di èssere 
più diretto. \ 

In base a considerazioni analoghe alle precedenti, abbiamo anche valutate 
le estensioni delle bande (propriamente AW/W) corrispondenti ai vari gruppi 
non termici. Abbiamo trovato che la banda più ristretta e quella detta 
gruppo-^ (radiazione fortemente assorbita dall’argento) per cui AW/W — 0,04. 
Gli altri gruppi (cfr. § 12) sono alquanto più larghi, sempre però abbastanza 
ristretti in modo che è piuttosto raro il caso che un neutrone percorra più di 
un cammino libero restando sempre appartenente alla stessa banda di energia. 

Collegata alla larghezza della banda è la numerosità dei vari gruppi, 
che rappresenta essenzialmente il numero di neutroni che escono per secondo 
da una superficie di paraffina (per la definizione precisa cfr. § 5). Il più nume- 
roso di tutti è il gruppo termico (numerosità 45), mentre il meno nume- 
roso è il gruppo A (numerosità 0,5) che è anche, come si è visto, il più ristretto. 

Questi fatti sono qualitativamente in accordo con le considerazioni di 
Bohr e di Breit e Wigner. 

Qualche ulteriore informazione sulle proprietà di queste bande di assor- 
bimento si può avere dal confroato del comportamento di due isotopi, en- 
trambi sensibili ai neutroni lenti. Il risultato di queste ricerche, che non 
abbiamo potuto estendere a molti casi, può riassumersi dicendo che sembra 
esistere una certa tendenza per diversi isotopi di uno stesso elemento ad avere 
bande di assorbimento prossime (§ 5); non mancano tuttavia le eccezioni. 

I paragrafi dal 6 alTii sono dedicati allo studio delle proprietà di dif- 
fusione dei neutroni lenti nelle sostanze idrogenate. Il processo di diffusione 
si può analizzare in due fasi successive. In un primo tempo (fase di rallen- 
tamento) il neutrone perde energia in seguito a successivi urti fino a rag- 
giungere l’energia di agitazione termica; dopo di ciò (fase di diffusione ter- 
mica) l’energia in media non decresce ulteriormente ed il neutrone seguita a 
diffondere fino a che non viene catturato dai protoni o da altri nuclei presenti. 

Durante la fase di rallentamento il cammino libero medio scende ben 
presto ad un valore dell’ordine di i cm, dopo di che si mantiene approssi- 
mativamente costante fino a che l’energia del neutrone non diventa compa- 
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rabile con il quanto hè delle frequenze delle oscillazioni elastiche delPidro- 
geno nella paraffina. 

Si può ritenere che tutti i gruppi, ad eccezione di quello termico, appar- 
tengano airintervallo di energia in cui il cammino libero medio \g nella paraf- 
fina è circa i cm. Risulta dalla teoria delFurto tra neutroni lenti ed atomi 
di idrogeno, tenendo conto del legame chimico di questi ultimi (cfr. F., §§ io, 
II) che quando l’energia dei neutroni lenti scende da valori superiori ad 
hi a valori piccoli, il cammino libero medio decresce e tende ad un limite 
eguale a 1/4 \g, A questa variazione del cammino libero medio è connessa 
anche una differente distribuzione angolare dei neutroni dopo un urto; 
quando W > Av l’angolo fra le direzioni del moto del neutrone prima e dopo 
l’urto è sempre acuto, mentre, per W Av la distribuzione angolare dopo 
un urto tende a diventare isotropa. 

In accordo con questi risultati teorici si osserva effettivamente una 
notevole riduzione del cammino libero medio nel passaggio dai gruppi non 
termici al gruppo C. Per quest’ultimo si può ritenere che W/Av sia all’incirca 
i/io; non ostante che questo valore sia abbastanza piccolo, non si possono 
confondere i neutroni termici con neutroni di energia praticamente nulla. Cosi 
risulta (cfr. F.y formula 102) che per W/Av = i/io il cammino libero medio è 

^ = y 3,3 

mentre al limite per W == o si avrebbe X = X^/4. 

Si può anche valutare fino a che punto è mantenuta la coerenza tra le 
direzioni del moto di un neutrone termico prima e dopo un urto. 

Come espressione quantitativa della coerenza si può prendere cos ©, e 
cioè il valor medio del coseno dell’angolo di diffusione dei neutroni dopo 
l’urto, cos 0 = T significa coerenza completa, mentre per diffusione isotropa 
cos © = o. Per neutroni di energia superiore ad un volt si trova cos 0 
= 2/3 = 0,67; per neutroni termici invece, ammettendo W/Av = i/io, si 
deduce (cfr formula 103) cos © = 0,067, e cioè un decimo del valore pre- 
cedente. Tale risultato giustifica l’approssimazione fatta più volte nel corso 
di questi lavori, di considerare la diffusione dei neutroni termici come iso- 
tropa. Si noti tuttavia che in tal modo si viene ad introdurre un piccolo 
errore che è nel senso che il tratto di diffusione, dato dalla (12), è troppo 
piccolo, mentre l’albedo, data dalla (ii), è troppo grande. Sarebb e anche 
facile valutare queste correzioni, una volta noto con sicurezza cos ©; questo 
valore è però subordinato alla conoscenza di W/Av del quale si può dare solo 
l’ordine di grandezza. 

Nel corso dei paragrafi dal 6 all’i i sono state misurate 5 grandezze diverse 
le quali si possono esprimere in funzione di due sole, grazie alle relazioni ottenute 
dalla teoria della diffusione dei neutroni (cfr. Queste 5 grandezze sono 
i cammini liberi medi X e X^ dei neutroni termici (cfr. § 8) e dei neutroni dei 
gruppi D ed A (cfr. § 7); l’abedo p dei neutroni termici (cfr. § 6), il tratto di 
diffusione / dei neutroni termici (cfr. § 7) e la lunghezza | Xo | relativa ai 
neutroni termici, considerata nel paragrafo ii, che è legata a X dalla relazione 


(28) 


X 
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Per mezzo delle (28), (il), (12), (29) le $ grandezze ora citate si possono 
esprimere in funzione di \ ed N (numero di cammini liberi percorsi in media 
da un neutrone termico). 

Nella Tabella XVIII viene dato il confronto dei valori misurati delle $ 
grandezze con quelli calcolati per mezzo delle formule sopra citate assumendo 

= i.ocm N = 140. 

Come si vede l’accordo è molto soddisfacente. 


Tabella XVIII. 



Misurato 

Calcolato 

X 

0,3 

0,30 



1,0 

p 

0,82 

0,83 

/ 

2,1 

2,05 

1 1 

0,18 

0,174 


Da questi valori di X, e di N risultano i seguenti dati per i neutroni 
termici nella paraffina: 

sezione d’urto elastica coll’idrogeno . a# = 43 iO”“^ cm® 

sezione d’urto con cattura o, = 0,31 • io~»« cm® 

vita media t = 1,7 sec. 

Questo valore è in ottimo accordo con la misura di x eseguita con un 
■dispositivo meccanico (27) e col valore teorico dedotto dalla teoria svolta 
in F., § 12. 

Esprimiamo i nostri più vivi ringraziamenti all’Ijtituto di Sanità Pub- 
blica e in particolare al prof. Trabacchi, per averci fornito le sorgenti di 
■emanazione con le quali è stato eseguito questo lavoro. Larga parte dei mezzi 
impiegati nelle ricerche ci sono stati messi a disposizioni dal Consiglio Nazio- 
nale delle Ricerche. 

Istituto fisico della R. Università 
Roma, 29 maggio 1936-XIV, 
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ON THE ABSORPTION AND THE DIFFUSION 
OF SLOW NEUTRONS 

E. Amaldi and E. Fermi 
« Phys. Rev. », 50, 89Q-928 (1936). 


The study of thè absorption properties of slow neutrons cstabìishes thè existence of 
absorption bands which corrcspond to energy intervals sufficiently narrow to allow ,onc to 
isolate relatively homogeneous neutron groups. In this work, we describe several bxpcri- 
ments and considerations designcd to disclose thè charactcristics of thè absorption and 
scattering properties of thè various groups. Summary: i. Introduction. - 2. Measurmciits 
and their reduction. - 3. Selective absorptions. - 4. Slow neutron groups. ~ 5. Systematic 
absorption measurements. - 6. Albedo. - 7. Scattering of thè neutrons of a single gromp. - 
8. Mean free path of thermal neutrons. - 9. Groups as a function of thè distance fron\ thè 
source; energy ratios. - io. Passage of thè neutrons from onc group to another. -11. Bcha- 
vior of thè groups in thè neighborhood of thè surfaccof thè paraffin. ^ i2.Widthof thè 
energy bands corresponding to thè groups. Total numbcr of neutrons. - 13. Summary 
jind discussion. 


I. Introduction. 

The purpose of this work is to describe System a tically thè researches 
wc ha ve carried out on thè absorption and scattering properties of slow 
neutrons^*). It is known that thè simplest theory on thè probabili ty of 
capture of a neutron by a nucleus leads to thè prcdiction that thè capture 
cross section is, for small neutron velocities, inverse) y proportional to thè 
velocities. However, thè Constant of proportionality can vary between large 
limits from element to element. 

If this were true, thicknesses of two different elements inversely propor- 
tional to their constants would be exactly equivalent as abosrbers of slow 
neutrons independently of neutron velocity, and of thè substance used as 
detector. That thè phenomenon was not so simple was early observed by 
various authors who showed that generally thè absorption by an element 

(1) E. Amaldi and E. Fermi, «Rie. Scientifica», 6 (2), 334, 443 (i 935 ); 7 ( 0 » S^, 223, 
310, 393, 454 (1936); see also: E. Fermi, E. Amaldi, O. D*Agostino, F. Rasetti and E. Secrè,. 
«Proc. Roy. Soc. », A 146, 483 (1934); E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Ponie- 
corvo, F. Rasetti and E. Segrè, «Proc. Roy Soc. », ^ J49, 522 (1935). 

(2) E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, F, Rasetti and E. Segrè, 
« Proc. Roy. Soc. »,.4 J49, 522 (1935); H. A. Bethe, « Phys. Rev. », 47, 747 (1935); F. Perrin 
and W. M. Elsasser, «C. R. », 200, 450 (1935). 

(3) P. B. Moon and J. R. Tillman, «Nature» (Londonj, 135, 904; 136 Ci 935 ); 

T. Bjerge and C. H. Westcott, « Proc. Roy. Soc.», A 130, 709 (1935); L. Arsimovitch,. 
I. Kourtschatow, L. Missowski and P. Palibin, «C. R. », 200, 2159 (1935); B. Ponte- 
corvo, «Rie. Scientifica», 6 (2), 145 (1935); L. N. Ridenour and Don M. Yost, «Phys. 
Rev. », 48 383 (1935). 
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was greater when thè slow neutrons were detected by means of thè actìvity 
induced in thè same element. 

The thermal experiments ofMoon and Tillman and others^^), which showed 
that different detectors exhibit difFerent sensitivities with a variation of thè 
temperature of thè paraffin, lead to a similar conclusion. Finally, more 
recently, Rasetti, Segrè, Fink, Dunning and Pegram<«) bave measured thè 
dependence of thè absorption coefficient of thermal neutrons on their 
velocity by means of a mechanical arrangement, and bave found that, at 
least for Cd, thè i/v law is not fulfilled. In a systematic study of these 
phenomena, we bave found that thè selective absorption of slow neutrons is 
accentuated by filtering with a sheet of cadmium of suflficient thickness 
This fact, observed indcpendently by Szilard pointed to thè possible exis* 
tence of relatively narrow absorption bands characteristic of various 
elements. 

A systematic description of these phenomena can be obtained by means 
of an analysis of thè slow neutron radiation into groups which are approxi- 
matcly homogeneous with respect to their absorption properties Such 
analysis could be performed by decomposing thè absorption curves into ex- 
ponentials. We also studied different groups of neutrons by means of their 
scattering properties in hydrogenated substances. 

In § 2, we describe thè methods used in performing thè experiments and 
thè reduction of thè results. In §§ 3, 4, 5, we bave collccted some systema- 
tic data on thè absorption properties and on thè intensity of thè activation 
produeed by thè various groups in severa! detectors. In § 6, we describe 
thè measurement of thè reflection coefficient (albedo) for thè neutrons of 
different groups; in §§ 7 and 8, we study thè mean free paths and thè aver- 
age number of impaets of a neutron of a given group in paraffin. In § 9, 
we show how thè intensity of thè activation due to several groups varies as 
a function of thè distance from thè source inside a large mass of water; from 
this relation we can deduce thè energy sequence of thè various groups and 
we are also able to evaluate thè ratio of thè eneigies of different groups. In 
§§ IO and II, we describe some diffusion experiments. In § 13, all thè results 
are collected and discussed. 

In this Work, we will often make use of some theoretical relationships 
that bave been derived by one of us^’>. We shall refer to this paper in 
what follows by F. 


(4) P. B‘ MoONand J. R. TiLLMAN, «Nature» (London), JJ5, 904 (i935); J. R- DuNNING, 
G. B. Pegram, G. a. Fink and D. P. Mitchell, « Phys. Rev. », 48, 265 (1935); P‘ B. UooK 
and J. R. Tillman, «Proc. Roy. Soc.», A 476 (1936). 

(5) F. Rasetti, E. Segrè, G. A. Fink, J. R. Dunning and G. B, Pegram, «Phys. 
Rev.», 49, 104 (1936); «Rend. Lincei», 23, 343 (^936). 

(6) E. Amaldi, e. Fermi, «Rie. Scientifica», 6(2), 344 (i935)* 

(7) L. Szilard, «Nature» (London), ij6, 950 (i935)* 

(8) E. Fermi and E. Amaldi, «Rie. Scientifica», 6 (2), 443 (1935)* 

(9) E. Fermi, Sut nt^to dei neutroni nelle sostanze idrogenate ^ «Rie. Scientifica», 7(2)^ 

13 (1936). 
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2. Measurements and Their Reduction. 

As neutron source, we always used small glass bulbs about 4 mm in 
•diameter and 1 5 mm in length which contained Rn (up to 800 me) and pow- 
dered beryllium. Since our researches werc extended over a period of sev- 
eral months, it was clearly necessary to establish some standard method of 
comparing results obtained with different sources and at different times. 

We now describe thè criteria employed for this purpose: thè measure* 
ments of activity were made with an ionization chamber represented schema- 
tically in Fig. i, which also contains thè scale. The chamber was filled with 
carbon dioxide at three atmospheres and was closed by a window of alumi- 
num o.i mm thick and 7 cm in diameter. Since thè aluminum window is 
greatly curved by thè pressure, it was covered by a cellophane foil '.which 
served thè doublé purpose of protecting thè chamber from possible coitami- 



iiation and providing a fiat surface upon which to piace thè detectors. The 
ionization was measured with an Edelmann electrometer, thè wire of which 
was projected on a scale; it was possible to vary thè sensitivity of thè electro- 
meter and thè magnification of thè image of thè wire so that we obtained 
from S to 250 divisions per volt. To check thè readings we used a uranium 
oxide preparation contained in a packet of aluminum 5x5 cm®. We will 
designate this preparation and its activity by U. 

The ionization produced in our chamber by thè U is equivalent to 
that obtained from a solution of 0.96 g of uranyl nitrate (U0a(N03)a 
+ 6 HaO) in 25 cm® of water contained in a dish of aluminum o.i mm thick 
and 5x5 cm* base. Correcting thè activity of this solution for thè absorp- 
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tion in thè solution and in aluminum, we find that it is equal to 0.066 g 
of uranium element, that is 840 disintegrations per second. 

In order to make thè readings more rapidly and to be able to use differ- 
•ent sensitivities of thè electrometer and different scale intervals, we con- 
structed a nomogram which permitted us to find directly, given thè sensiti- 
vity of thè electrometer and thè number of divisions used in thè reading, 
thè time it would take thè U to produce thè same ionization. In this way 
one obtains automatically thè correction for thè nonlinearity of thè instru- 
ment and for thè dependence of thè capacity on thè sensi ti vity. Naturally 
thè readings were corrected for thè zero effect which was about 15 percent 
of thè U. The activity of a given detector placed in a definite position with 
respect to thè source and thè surrounding objects is evidently proportional 
to thè number of neutrons emitted by thè source. In order to have compa- 
rable data, it is always necessary to divide thè activity by thè intensity of 
thè source measured in neutrons (neutron intensity). In order to measure 
thè neutron intensity, it is not sufficient to assume it to be proportional to 
thè quantity of radon contained in thè source, which can be measured for 
example by thè y activity; in fact small differences in thè size of thè beryl- 
lium granules or in thè prepara tion of thè source, produce considerable varia- 
tions in thè number of emitted neutrons. Because of this it is convenient 
to measure thè neutron intensity directly by means of thè radioactivity in- 
duced in a suitable detector. Our usuai procedure was as follows: a sheet 
of rhodium of 5 X $.6 cm* and 10.15 g was activated by placing it in thè 
center of thè top surface of a paraffin cylinder 

{i) 25 cm diameter, 15 cm height; 

on top of thè sheet of rhodium was placed a second cylinder of paraffin of < 
13 cm diameter and io cm height; thè source was placed on thè axis of thè 
lower cylinder 3 cm below its upper surface. 

We will designate by S thè initial activity of thè 44 s period of Rh 
obtained under these conditions after irradiation for an infinite time. We 
will cali neutron intensity I thè ratio of this initial activity S to thè U: 

<2) I = S/U. 

It should be noted that this defini tion depends, though not very mark- 
edly, on thè ionization chamber used. The strongest source we have used 
had a neutron intensity of 144.9. A neutron intensity i corresponds to a 
source which contains from 5 to 6 me radon. 

We are now able to define what we shall cali activability A of a given 
detector (referring, when necessary, to one of its periods) placed in a defi- 
nite position with respect to thè source and thè surrounding objects. 

Let a be thè initial activity of a detector irradiated for an infinite time; 
we define thè activability A of this detector in a given position by thè 
expreSsion 

< 3 ) 


A =5 1000 a\S = 1000 ajlxV , 
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In practice, naturally, we ha ve calculated thè activability by means of thi& 
last formula; thè neutron intensity was measured once for each source with 
very high accuracy, and from this value thè intensity at any later time 
was calculated by means of thè period of radon. 

The initial intensity a was measured by irradiating for a finite time, and 
was reduced to infinite time by well-known formulae. 

In thè case of elements of short period, it is convenient to establish a 
standard for thè measurement of thè initial activity in order to be as inde- 
pendent as possible, at least for relative measurements, from thè possible 
errors in thè value of thè period. Therefore, in thè case of rhodium (44 s) 
and of silver (22 s), which we have used as detectors in a very large num- 
ber of experiments, we have performed thè irradiation for i minute; in thè 
case of silver, thè readings were made from 20 s to 80 s after th^ end 
of thè irradiation, and thè activity so measured multiplied by an appropriate 
factor, gave thè initial activity. In reality, a measurement of this kind Wives 
not only thè 22 s period, because there is a disturbance due to thè 2.3\min 
period; this disturbance was not very large and ordinarily was not correlpted 
for (see also § 5). \ 

In thè case of rhodium we have always irradiated i min and we have 
taken thè readings from about 30 s to 60 s after thè end of irradia- 
tion; thè initial activity was rapidly calculated by means of a nomogram. 
Also in this case we have neglected thè small disturbance due to thè 4.2 min 
period. 

In thè course of this work we have performed a large number of mea- 
surements of absorption of slow neutrons in dilferent substances. The cri- 
teria adopted in these measurements have been thè following: The measure- 
ments were performed outsidc of thè paraffin because otherwise a large frac- 
tion of thè neutrons pass through thè absorber many times (see § 6). The 
source of Rn + Be was usually inserted in thè paraffin cylinder (1), 3 cm below 
thè center of thè upper face on which were placed thè various detectors. Most 
of thè detectors were squares of 5 cm side. 

We will cali normal activability A« of a detector its activability under 
these conditions. This furnishes an indication of thè efficiency of thè dif- 
ferent detectors. As examples, in JTable I we give thè normal activabilities 
of some of thè detectors which we have used. 

For absorption measurements, thè absorbers were inserted in layers as 
thin as possible between thè paraffin and thè detectors. 

In order to correct thè error due to thè height h of thè detector from thè 
top of thè paraffin, we have measured thè variation of thè activity of a 
rhodium detector as a function of h\ thè practical rule found for reducing thè 
activability to A = o, consists in dividing thè results of thè measurements 
by I — {h\Ì)^ where h is thè height in cm; this rule is sufficiently correct for h 
up to a little more tkan i cm. 

Rigorously, thè correction for height would depend on thè absorber used 
and on thè group of neutrons with which we work* For thè present, we have 
neglected these refinements. Even if thè neutrons leaving thè paraffin were 
homogeneous, thè absorption curves obtained under thè conditions which 
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•we have described, would not be exponential, because thè neutrons which 
come out with difFerent inclination 6 traverse difFerent thicknesses of thè ab- 
sorber. In thè calculation of thè absorption coefficients from thè experi- 
mental data, it is necessary to take these facts into account; for a long time 
we have calculated this correction on thè assumption that thè neutrons leave 
thè paraffin according to thè cosine law. 


Table I. 


Activability A„ of various detectors. 


Substance 

Periocl 

Weight 
(in g) 

Area (cm^) 

A, 

MnOa 

2,5 hr 

30 

26 

30 

A'u 

5 min 

13 

38 

2 

•Ga 

20 min 

2.6 

7 

1-3 

As 

2ò hr 

7 

20 

24 

NaBr 

i8 min 

26 

2'? 

9.2 

Rh 

44 s 

10.15 

28 

282 



22 S 

8 

27 

135 

In 

54 min 

0.76 

9 

21 .2 

In 

i6 s 

0. 76 

9 

14.2 

I 

25 min 

25 

25 

16.9 

Ir 

19 hr 

14.5 

25 

78 

Au 

27 d 

6.6 

25 

26 


On this assumption, thè absorption curve with a thin detector, as a 
function of K8 (K = absorption coefificient of thè neutrons, S = thickness 
of thè absorber) instead of being thè exponential (curve a of Fig. 2) is 

thè function 

X 

(4) 6 == I dx 

o 

represented by thè curve è of Fig. 2. We now believe that for thè neutrons 
of group C (see F., § 6) it is better to assume that thè number of neu- 
trons emerging per unit solid angle instead of being proportional to cos 6, 
is approximately proportional to 

(5) cos 6 -f ►'3 cos* 0 . 
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If we take this angular distribution of thè neutrons, thè absorption 
curve as a function of K8 is given by thè expression 

X 

( 6 ) = 

o 

represented by thè curve c of Fig. 2. This curve probably represents thè 
behavior of thè absorption of thè C neutrons fairly well; for thè neutrons of 
other groups, it is probable that thè absorption curve will be between b 
and c\ however all reductions bave been made with curve c. In thè case of 
thick detectors, in other words when thè absorption of thè neutrons in thè 



useful thickness was considerable, thè data obtained from curve c were further 
corrected. 

The diiferences between thè absorption coefihcients given in this work 
and those reported in preliminary Communications, arè due, in large part, to 
thè fact that thè reductions bave been made with curve c instead of curve b 
of Fig. 2. 


3. Selective Absorptions. 

We bave already mentioned that, as was observed by different authors,. 
thè absorption of slow neutrons in an element is generally stronger when one 
uses a detector of thè same element. For instance, Table II indicates thè 
percentages of thè activity transmitted by absorbers of 0.36 g/cm® of rho- 
dium and 0.96 g/cm® of silver when thè detector is a rhodium target of 
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0.36 g/cm* or a silver target of 0.80 g/cm*. Data of this kind concerning a 
largar number of elements bave been published, by various authors 

Table il 

Absorption of slow neutrons as measured by different detector s. 


Absorber 

Rh 

Ag 

Detector 



Rh 

54 

67 

Ag 

68 

45 


These facts suggest thè existence of selective absorptions of thè slow 
neutrons. The most obvious method of studying these selective absorp- 
tions consists in measuring and analyzing thè absorption curves. In Fig. 3 
are given thè absorption curves of cadmium with rhodium detector (0.36 g/cm*) 
and silver detector (0.057 g/cm*). It is clear from these curves that thè radia- 
tions which are rcsponsible for thè activity of both these detectors are not 
homogeneous, but consist of a fraction which is absorbed very strongly in 
cadmium, and a fraction which is very weakly absorbed. Taking into account 
thè fact that with our geometrica! disposition thè absorber is traversed obli- 
quely by thè neutrons (see § 2), it is possible to calculate thè absorption coeffi- 
cient of thè strongly absorbed fraction from each of these curves. 

In this way we obtain, from thè curve with silver detector K = 16 cm*/g> 
and from thè curve with rhodium detector K = 13.5 cm*/g. The absorption 
coefficient of thè hard fraction is certainly less than i/ioo of these values: 
so, for instance, in thè case of thè rhodium detector we find K = 0.05 cm®/g. 

From thè examination of thè curves of Fig. 3, it can be seen that in our 
silver detector half of thè activity is due to thè component which is strongly 
absorbed in cadmium and half to thè hard component. Instead, in our rho- 
dium detector 72 percent of thè total activity is due to thè soft component 
and thè remainder to thè hard component. Therefore thè absorption by 
cadmium makes it possible to divide thè slow neutrons which come out of a 
paraffin block containing a source of neutrons into two fractions: that fraction 
which is strongly absorbed by cadmium will be hereafter designated as group C. 
We will discuss its absorption properties in more detail in § $. 

We will now study thè properties of thè radiations which traverse a 
thickness of cadmium suffìcient to totally absorb thè C group. For this 
purpose we have repeated some absorption experiments on thè radiations 

(io) P, B. Moon and J. R. Tillman, «Nature» (London), Jj6, 66 (i935)l Ponte- 
corvo, ♦ Rie. Scientifica», 6 (2), 145 (1935); E. Amaldi and E. FERMI, «Rie. Scientifica»,. 
^ (2), 344 (1935). 
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filtered by 0.27 g/cm* cadmium using rhodium and sii ver as absorbers as well 
as detectors Table III, similar toTable II, is given as an example of thè 
results of such experiments; thè results summarized in Tables II and III 
were obtained with thè sanie absorbers and detectors. 

Table III. 

AbsorpHon of radiations filtered by o.2y gjcrn"^ Cd, 


Absorber 

Rh 

Ag 


Detector 




Rh 

33 

84 


Ag 

88 

20 



Comparison of Tables II and III shows that thè sclectivities are accen- 
tuated for thè radiation filtered by cadmium, which indicates that thè com- 
ponent weakly absorbed by cadmium, is not homo- 
geneous. In order to further investigate thè pro- 
perties of thè radiation filtered by cadmium, we 
bave measured thè absorption curve of silver with 
silver detector (2.2 g/28 cm*) both for thè unfiltered 
radiation and for thè radiation filtered by 0.27 g/cm* 
of cadmium. These curves are given in Fig. 4 
where thè abscissa rcpresents thè thickness of thè 
silver absorber and thè ordinate represents thè 
activability of thè detector. The upper curve 
rcfers to thè unfiltered radiation and thè lower 
curve to thè radiation filtered by 0.27 g/cm* of 
cadmium. 

In both curves, we see that thè radiation 
which is responsible for thè activity of silver con- 
tains a componcnt strongly absorbed in thè same 
element, which component is present with thè same 
intensi ty both in thè filtered and in thè unfiltered 
radiations. This means that this component is not 
strongly absorbed by cadmium. We will cali 
this component group A. The absorption coeffi- 
cient of thè neutrons of group in silver is 
K = 20 cm 7 g. 

Curves of similar character bave also been found with a thicker silver 
detector; in this case however thè percentage of activity due to thè radiation 



Fig. 4. - Upper curve: absorp- 
tion curve for Ag, unfiltered 
radiation. Lower curve: ab- 
sorption curve for Ag, radia- 
tion filtered by 0.27 g/cm® of 
Cd. Ordinates are thè activa- 
bility of Ag detector. Dotted 
curve is difference of upper 
and lower curves. 


(li) E. AmaldI and E, Fermi, «Rie. Scientifica», 6 (2), 344 (I935)l I- ‘Szilarp, «Na- 
ture», 950 (19.35). 
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strongly absorbed in silver is naturally smallar, since it is saturated in less 
than o.i mm of thickness of thè detector. 

The dotted curve of Fig. 4 is thè diiference of thè two other curves; 
it therefore represents thè behavior of that fraction of thè silver activity 
that is absorbed by 0.27 g/cm“ of Cd. It is, therefore, thè absorption curve 
of silver with silver detector due only to thè neutrons of group C. From 
this we obtain as valuc of thè absorption coefifìcient of silver for thè C neu- 
trons, K == 0.3 cm 7 g. 


4. Slow Neutron Groups. 

Wc ha ve seen from thè examples of thè preceding paragraph, that thè 
analysis of thè absorption curves permits us to classify slow neutrons into 
components which are differently absorbed in different elements. It is well 
known that thè analysis of absorption curves into exponentials can be\consi- 
dered reliable only whcn thè accuracy of thè individuai measurements is 
very high, and also thè geometrica! disposition of thè absorber and detector 
with respect to thè source, corresponds to accurately calculable condi tions. 
In our case, neither of these conditions were exactly satisfied, and therefore 
we seck thè possibility of checking accurately thè homogeneity of each com- 
ponent. For this rcason, wc bave limited ourselves to thè description of thè 
properties of groups of approximatcly homogeneous neutrons. 

The dilferences of behavior from group to group are so marked that 
it is possil^le to assign to each of them an individuality, despite thè small 
internai inhomogeneity. The analysis into groups is made possible by thè 
follownng circumstances: 

(a) For some absorbers there cxist very large dilferences in thè absorp- 
tion coefficients from group to group. 

(b) It is possible to use different absorbers and detectors which behavc 
quite differently. 

(c) It is possible to filter thè slow neutrons with absorbers so as to 
reduce thè inhomogeneity. 

The most obvious assumption concerning thè physical nature of thè diffe- 
rence betwcen thè various groups is that it is due to a difference in velocity. 
In a paraffìn block thè fast neutrons which escape from thè source sulfer a 
progressive slowing down due to thè successive collisions with thè hydrogen 
atoms until they arrive to thè energy of thermal agitation; therefore, in paraf- 
fin there are present at each instant neutrons of all velocities, from thè energy 
of thermal agitation to thè enei^y with which they leave thè source. Like- 
wise, neutrons of all these velocities diffuse out of thè paraffìn block. Hence 
we may think that thè different groups correspond to neutrons of different 
energy intervals. SelcCtive absorptions must be interpreted as due to irre- 
gular variations of thè absorption coefficient as a function of thè neutron 
velocity 

The possibility of an irregular dependence of thè absorption coefficient 
on thè neutron velocity has been demonstrated by recent considera tions of 
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Bohr, Breit and Wigner^”). We will return to thè dicussion of thè phy- 
sical origin of thè groups after wc ha ve described thè absorption experi- 
ments and also thè scattering propcrties of thè various groups. 

Already in thè preceding paragraph, we have called thè radia tion strongly 
absorbed in cadmium (K = 13.5 16 cm 7 g) group C\ and thè radiation 

strongly absorbed in sii ver (K = 20 cm 7 g) group A, 

We have also seen that only 50 percent of thè activity of our silver detec- 
tor (0.057 i?/r:rn*) is due to group C\ of thè remaining 50 perccnt about one- 
half is due to group while thè rest is due to a radiation which is only slightly 
absorbed in cadmium and in silver (see Fig. 4); this radiation we have 
called group which is very probably complex. Up to now we have not 
l^een able to analyze it into approximately homogeneous componcnts, since 
we have not found any elements which absorb group B with a high absorp- 
tion coefficient. 

In thè preceding section, we have shown that 72 percent of thè activity 
of our rhodium detector (0.36 g/cm"*) is due to group C\ thè remaining 28 
percent consti tutcs a new group, which we have called group Z 7 , which is very 
slightly absorbed by cadmium. In studying a Pbla detector (19 g/25 cm®, 
normal activability 11.4), we have found that only about 25 percent of its 
activity is due to group C and less than io percent is due to group A\ thè 
remainder is due to a component which is very weakly absorbed in all ele- 
ments that we have studied up to date, except iodine; this radiation which is 
rcsponsìble for about 70 percent of thè activity of our detector has been 
called thè I group. 

Frisch, Hevesy and McKay^'^^ have studied thè absorption of gold with 
gold detector using thè cadmium filtered neutrons and have obtaincd results 
similar to those we obtained for silver (see Fig. 4). We have tried to analyze 
thè activity of a gold detector (1.75 g/25 crn®) in terms of thè groups al- 
rcady mentioned; we have found that thè activity of gold is due in part to 
group C, A and B\ thè high absorption coefficient of gold with gold detec- 
tor is probably due to a radiation distinct from all thè preceding groups. 

5. Systematic Absorption Measurements. 

Group C. - Of all groups thè group C is thè best known, because it is 
responsible in almost all detectors for a large percentage of thè activity; 
there are many reasons for believing (see § 13) that this group is composed, 
in large measure, of neutrons having energy of thermal agitation; for this 
reason we will often refer to it as thè thermal group. The study of thè C 
group is particularly easy because of thè fact that a thickness of 0.3 0.4 
g/cm* of cadmium absorbs it practically completely without appreciably 


(12) N. Bohr, * Nature» (London), JJ7, 344 (193^); G. Breit and E. WiGNER, 
«Phys. Rev. », 49, 519 (1936). 

(13) O. R. Frisch, G. Hevesy and H, A. C. McKay, «Nature» (London), 137, 149 
(1936). 
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absorbing any of thè other groups. In order to obtain thè fraction of thè 
activity due to thè C group, it is sufficient to obtain thè diflference in thè 
activity observed without and with afilter of cadmium of thè above thickness. 

In Table IV we give thè absorption coefììcients in cm 7 g for thè C 
neutrons, observed with various detectors (always forming thè diiference 
betwcen thè activity without and with a cadmium filter) and various absor- 
bers. It is to be noted that thè absorption coefficients of thè same element 
measured with different detectors are approximately thè same. The differen- 
ces are due in part to errors in measurements; however we believe that they 
are not completely accounted for by this reason. 

Despite this, if we remember thè large differences of thè absorption coef- 
ficients of an element for thè neutrons of different groups, we see that thè C 
group actually has a notablc internai homogeneity. j 

Table IV. 

Absorption coefficients in crn^jg for group C neutrons (those strongl;^ 

absorbed by Cd). 


Absorber 

Rh 

Ag 

Cd 

In 

Ir 

Au 


Mn 2,5 ha 

o.g 

0*3 


— 

— 

— 

-*r 

Rh 44 s . . . 

0. 6 

0. 2 

13.5 

0. 6 

1 .0 

0. .1 

0.7 

Af? 22 s . . . 

0.7 

0-3 

16 

— 

0.9 

0.25 

0.9 

In 54 min . . 

0. 6 

0.2 

J 4 

0.9 

1 .0 

0. 2 

0.6 

Ir ig hr 

I.O 

0.3 

- 



- 

0. 6 


Group D, ~ The D group is easily observed by using rhodium or in- 
dium as detector; with both these elements precise measurements are possible. 

The fact that it is possible to characterize thè D group by using one or thè 
other of these detectors indicates that thè corresponding absorption bands 
are nearly coincident; naturally there is no reason to believe that this coinci- 
dence is complete; we will see in § 9 that of all thè groups we bave studied, 
thè D group has smaller energy than any, except thè C group. 

We bave already mentioned that 28 percent of thè activity of our de- 
tectors of rhodium is due to thè D group. In an indium detector of 0.76 
g/9 cm®, 42 percent of thè activity of thè 54 min period is due to thè D 
group; thè remaining 58 percent is due to thè C group. In order to study 
group it is therefore sufficient to use one of these detectors, fìltering thè 
radiation by 0.34*0.4 g/cm® of cadmium in order to eliminate thè C group. 
In Table V some absorption coefficients in cm®/g of thè D neutrons are 
given. 
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Table V. 

Absorption coefficients in cnfjgforgroupD neutrons (those strongly 

absorbed in Rh). 


Absorber 

1 ® 

Rh 

Ag 1 

Cd 

In 

Ir 

Au 

Hg 

Detector 





1 


1 


Rh 44 s 

4.7 

2.0 

0.06 

0.05 

3.0 

i.o i 

1 

0.03 

0.07 

111 54 min 

— 

1.6 

0.09 

— 

3.8 

I.o 

0.04 

0.04 


Group A, - This group, characterized by thè large absorption coefìfìcient 
in silver (K = 20 cm 7 g)) is ordinarily studied by nsing a thin sheet of silver 
as detector. 

As was mentioned above, 25 percent of thè normal activability of a silver 
detector of 0.057 g/cm® is due to thè A neutrons. In order to isolate this 
group it is sufìfìcient to forni thè diflference of thè activabilities of a silver 
detector without and with a silver filter sufhciently thick to absorb comple- 
tely thè A group and not thick cnough to appreciably absorb thè other groups. 
In practice it is convenient to eliminate thè C group by means of a cad- 
mium filter. 

The A group is also detected by gold; a gold detector of 1.53S g/25 cm* 
has a normal activability of 21, of which 13 percent is due to group A; 
thè absorption coefficient of gold for this group is 4 cm 7 g. The absorption 
coefìfìcient of thè A group in boron is 3 cm 7 g. 

Not much is known concerning thè properties of thè other groups men- 
tioned in thè preceding section. We have performed a few measurements 
of absorption coefficients which we give here: 

Group B : boron K = 2.3 cm 7 g ; gold K = 1.7 cm 7 g- 

Group / : boron K = i cm 7 g ; iodine K = 0.7 cm 7 g‘ 

We have seen that despite thè fact that thè C group almost always consti- 
tutes more than 50 percent of thè activity of thè different detectors, placed 
outside of thè parafifin, thè other groups are found in a smaller number of 
detectors and are responsible for a smaller percentage of thè activities. 

This is not due to thè fact that thè coefficient of absorption of thè diffe- 
rent elements are greater for thè neutrons of group C than for thè neutrons 
of thè other groups; we have already encountered numerous examples to thè 

contrary. It is rather due to thè fact that thè number of C neutrons 

which come out of paraffin is much lai^er than thè number of neutrons of 
thè other groups. 

Therefore, a very important datum for characterizing a group is its 
numerosity. We will define this quantity for practical purposes as follows: 
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thè numerosity No of a group is thè number of neutrons which are emitted 
per second per square centimeter and per unit of neutron intensity of thè 
source, averaged over 25 cm® at thè center of thè top surface of thè paraf- 
fin (i) containing thè source (neutron intensity I) 3 cm below thè center 
of thè top. 

The principle on which thè measurement of thè numerosity of a group 
is based is as follows; We place on thè center of block (i) a thin detector 
of arca s; thè number of neutrons which strike this detector is 

Nol^. 


If we designate thè absorption coeffìcient of thè detector by K, assuming 
that its thickness S is very small, it is possible to see that thè number 
of neutrons captured by thè detector is 

h^olsK^, 

where thè factor I/3 is due to thè obliquity of thè neutrons, which is \taken 
into account according to Eq. (5). 

If we designate by rj thè efifìciency of thè ionization chamber, thkt is 
thc ionization current due to one disintegration per second on thè surface, 
thè normal activability (see Eq. (3)) of our detector is 

( 7 ) A = 1000 1/3 ^No K8 (K,/K) (rì/840 y)^) , 


where t)^ is thè efficiency of thè chamber for thè ^--rays emitted by thè ura- 
nium preparation we used, which, as already has been mentioned, correspònds 
to 840 disintegrations per second at thè surface. 

The factor Ki/K is introduccd in order to take into account that when 
a detector absorbs neutrons of a given group (with an absorption coeffìcient K) 
it is possible that a fraction of these gives rise either to noriradioactive 
isotopes or to radioactive isotopes with periods different from that studied; 
we indicate by K, thè absorption coeffìcient due only to thè proces which 
is responsible for thè studied activity; it is evident that although K is thè 
coeffìcient which determines thè absorption of thè neutron in thè detector, 
K, determines its activity. 

From (7) we find thè numerosity of thè group under examination 


( 8 ) 


No = 0.485 




K 

K, 


A 

sK 8 


In this expression for No, thè quantities A, j, K, 8 are directly measurable; 
in most cases it is possible to put Ki equal to K; in thè other cases where 
an element has more than one mean life, thè ratio of their activabilities 
corrected for thè absorption of thè p-rays and for thè different efifìciencies y), 
allows one to evaluate K/Kj . 

A considerable error in thè measurement of No is due to thè insuffìcient 
knowledge of thè ratio of thè efficiency of thè chamber for p-rays of different 
hardness. From thè relatively small variations which are found in thè cal- 
culated numerosities for different detectors on thè assumption of a Constant 



- On thè Absorption and thè Diffmion of Slatv Neutrone 907 

efficiency t), it can be concluded that this quantity docs not vary between 
very lai^e limits. In thè following calculations we bave always put rj . 

In Table VI we give thè values of thè numerosi ties of thè vanous groups 
calculated using different detectors; as absorption coefificients we bave used 
thè averages of thè data of thè preceding tables. The values given in Ta- 
ble VI bave been calculated with a fomiula similar to (8) in which however 
thè absorption of thè neutrons and thè electrons in thè detector bave been 
taken into account. We bave also introduccd a small correction in order 
to take into account thè reflection of thè electrons from thè upper layers 
of thè detector. 


Table VI. 


Numerosity far various neutron groups. 



■■ 

(iroup 


Detector 

c: 

1 n 

1 A 

1 / ■■ 

Rh 

43 



— 

Ak 

51 

-- 

0.6 

- 

In 

l 1 

31 

() 


— 

* 

Au 

33 



... 

_ 

0.5 

5 


The data for indium bave been calculated by adding thè contributions of 
thè two periods of 16 s and 54 min and by neglecting thè weak period 
of 4 hours. For rhodium and for silver we bave made thè calculations by 
taking into account not only thè 44 s and thè 22 s periods, but also thè 
4.2 min and 2.3 min periods. 

If we try to calcolate thè numerosity of group C from thè activity of 
iridium (19 hr), we find a value of about io; this value seemed to us much 
too small to be attributed to errors in measurcments. Therefore we bave 
tried to find another activity strong cnough to justify thè previous small 
value of thè numerosity. In reality this suspicion was wcll grounded since 
we bave found a second iridium activity with a period of 68 days whose 
activability although not yet measured, is of thè order of magnitudo of 
thè activability of thè 19 hr period. The ^-particles of this new activity bave 
very small penetrating power. 

It is very interesting to determine for elements which bave two or more 
periods, both due to slow neutrons, whether or not thè activities of thè diflfe- 
rent periods are due to thè same groups. 

Therefore we bave studied thè following detectors: rhodium (0.36 g/cm*; 
44 s, 4.2 min), silver (0.057 g/cm*; 22 s, 2.3 min), indium (0.065 g/cm**; 
s, 54 min), sodium bromide (i g/cm“; 18 min, 4.2 hr) and we bave 
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compared for each of them thè activability of thè two periods with and 
without appropriate filters. 

In thè case of rhodium, thè ratio of thè activabilities of thè 44 s and 
of thè 4.2 min periods remains thè same (about io) with and without a filter 
of cadmium sufifìcient to absorb thè C group^*^>. In thè case of silver, how- 
ever, we bave found a marked difference in thè behavior of thè two periods; 
in group C thè activability of thè long period is 24 percent of thè total acti- 
vity; in group 19 percent; finally in group A we bave found 3 percent which 
within thè limits of experimental error could be zero; we can therefore say 
that thè group A is characteristic of thè 22 s period of silver. 

In thè case of indium thè percentage of activation of thè two periods due 
to group C and D are approximately equal. Similarly for bromine, a cadmium 
filter does not considerably change thè ratio of thè activability of thè two {periods. 

We bave also replaced thè paraffin cylinder on which thè measurjements 
were usually made, by an equal cylinder of water and using rhodium\ silver 
and lead iodide detectors and appropriate filters, we bave determin^^d thè 
percentages of activation due to thè different groups. In this way we\ bave 
been able to show that thè ratios of thè numerositics of thè various groups 
are thè same in water as in paraffin. Also thè absolute values do not vary 
considerably. However it should be noted that thè ratios of thè intensities 
of thè various groups undergo a variation at different distances from thè source* 
as will be discussed in more detail in § 9. 

Finally we bave tried to see whether thè ratio of intensity of thè various 
groups is affected by using different source of fast neutrons. For! this 
purpose we bave determined thè activability of rhodium and silver detectors 
with and without cadmium and silver filters, using a source newly prepared, 
in which thè radium C was not yet in equilibrium, and we bave followed thè 
increase of activability during thè formation of radium C. We bave not 
found any difference in thè ratio of thè groups for silver and rhodium during 
thè formation of radium C, although thè activability increased from 40 (effect 
due to thè a~particles of Rn + RaA) to 100 (effect due to thè a-particles 
of Rn+RaA + RaC). In Fig. 5 we give thè curve of thè increase of thè 
activity as a function of thè time. One should note thè high efficiency of 
thè radium C a-particles for producing neutrons from beryllium; their effi- 
ciency is three times greater than that of thè a-particles of Rn and RaA. 

6. Albedo. 

The measurements of normal activability as also thè absorption mea- 
surements of which we bave spoken up to now are made outside of thè 
paraffin block. In this section we will study thè properties of thè slow neu- 
trons inside thè paraffin. 

(14) E. Fermi and E. Amaldi, « Rie. Scientifica », 6 (2), 443 (i935); E- Segrè, 4 Rie. 
Scientifica», 7 (i), 389 (1936), 

(15} E. Fermi and E. Amaldi, «Rie. Scientifica», 6 (2), 443 (i935)» 
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The detector (rhodium io g/28 cm’, or silver 2.2 g/38.5 cm*) was pla- 
ced in thè center of thè top of thè normal paraffin block (i) and upon it 
was placed a second equal paraffin cylinder. The detector could be placed 
between appropriate filters. 

In order to indicate rapidly thè relative position of source, paraffin, de- 
tector and absorbers, it is convenient to set up thè following convention: 
we will indicate with thè letter S thè source, P thè paraffin, R thè detector, 
and with thè symbols Cd and Ag thè cadmium (0.27 g/cm®) and silver 
(0.057 g/cm®) absorbers. Thus S PCd RCd P means an experiment in which 
above thè source (S) there are 3 cm of paraffin (P), followed by a layer 
of cadmium (Cd), thè detector (R), a second cadmium layer (Cd), and 
finally thè second paraffin cylinder (P). 

In Table VII we give thè activabilities of thè two detectors of silver and 
rhodium in various experiments. If we compare thè experiment S P R and 
S P R P we note thè strong increase of thè activity due to thè superposition 
of thè second block of paraffin. This large increase is due to thè fac^ that 
neutrons, both fast and slow, which in thè absence of thè second ^lock 
would escape, can now be reflected back from this block. \ 


Table VII. 

Activabilities for various arrange ments , 

S = sourco, P = paraffin, Cd - cadiriiuui, — silver, R — detector. 


Arrangcmc nt 

1 

Silver 

Rhodium 

SPR 

6(). I 

2«2 

S P Cd R . . . . 

32.2 

«0 

.S P Cd Ag R . . . . 1 

17.5 

7 « 

.S P R P 

417 

1023 

•s p Cd R c;d p 

60.5 

140 

S P Cd R P 


244 

S P R Cd 1 ' . 

113,1 

371 

S P Cd Ag R Ag Cd P . . 

34.5 

144 

S P Cd Ag R Cd P 

45-6 


S P Cd R Ag c:d P 

54-8 

-- 


If we put thè detector between appropriate absorbers, it is possible to 
analyze thè radiation responsible for thè activity into groups. Thus thè 
comparison of experiments S P R P and S P Cd R Cd P shows that in thè 
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case of silver detectors thè fraction (417 — 66.s)/4i7 = 0.84 of thè activity 
is due to group C and in thè case of rhodium detector, thè fraction 
(1025 — i40)/i025 == 0.86 is due to group C. It is to he noted that thè ratio 
of group C to thè other groups is much larger inside of thè paraffin than 
outside; we will soon see thè reason for this behavior. As a check of thè 
correctness of thè analysis into groups of thè activity of a detector, also 
inside of thè paraifin, we have doubled thè thickness of thè cadmium 
absorbers in thè experiment SPCdRCdP, and wc have found only a 
very small further decrease in thè activity. In thè case of thè silver detec- 
tor, thè addition of silver absorbers to those of cadmium causes a reduction 
of thè activity to one-half (experiments S P Cd R Cd P and S P Cd Ag R 
Ag Cd P); this fact shows that also inside thè paraffin it is possible to speak 
of a group A intensely absorbed by silver. In agreement with what is obtai- 
ned outside thè paraffin, thè thin absorbers of silver added to those of 
cadmium do not produce a further reduction of thè rhodium activity. 

Let us now study thè behavior of group C. Let us consider thè results 
of thè measurements S P R P, S P Cd R P, S P R Cd P, S P Cd R Cd P; 
this last measurement indicatcs what part of thè activity is not due to thè 
group C, so that if wc subtract this value from thè results of thè other three 
measurements, we will obtain thè fraction of thè activity due only to group C. 

The difference between S P Cd R P and S P R Cd P can easily be 
intcrprcted by taking into account thè fact that thè densi! y of slow neu- 
trons inside thè paratfin decreases with thè distance from thè source in 
such a way that a sheet of cadmium which screens thè detector on thè side 
of thè source stops more neutrons than an equal sheet on thè other side. The 
mean value of these two experiments may l^e considered as thè value which 
would be obtained in thè case of a uniform density distribution of slow neutrons 
inside thè paraffin, when thè detector is scrcened on onc side by cadmium. 

Therefore we find for thè silver detector, as activability due only to 
group C, Ke = 417 — 66.5 = 350.5. The activability due only to group C 
when thè silver is screened only on onc side by a layer of cadmium is 
= (92.2 + ii3.i)/2 — 66.5 = 36.1. 

The corresponding values for rhodium are he — 885, = 167.5. I he 

ratio Ae/Be is for silver 9.7 and for rhodium 5.3. 

An elementary consideration allows us to understand thè values of this 
ratio. We will cali p thè probability that a neutron that is incident on a 
fiat surface which limits a very large paraffin block, comes out after having 
suffered several collisions in thè paraffin. 

We cali this value p albedo^ which corresponds to thè coefficient of 
diffuse reflection of slow neutrons from a paraffin surface. Actually it depends 
upon thè angle of incidence of thè slow neutrons, and it is evidenti y smal- 
lar, thè smaller thè angle of incidence (see F.y § 5). 

In this elementary consideration we will neglect this dependence. 

We cali ^ thè probability that a neutron which traverses thè detector 
is captured by it. Also for ^ we will neglect thè dependence on thè angle 
of incidence. 
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The method for thè measurcment of thè albedo is based on thè compa- 
rison of thè activabilities and defined above. 

Let be thè number of C neutrons which are incident on a detector 
of group C when it is screened on one side by a total absorber of C neu- 
trons. The number of neutrons captured by thè detector is and its acti- 
vability B<r will be proportional to . 

Let US now rernove thè absorber and let us calcolate thè increase of thè 
activity of thè detector. 

First, we must take into account thè fact that thè neutrons can impinge 
on thè detector on both sides; this gives rise to a factor 2. 

But a much more important increase is due to thè fact that when one 
places immediately behind thè detector a sheet which absorbs all neutrons, 
a C neutron which impinges on thè detector traverses it only once and. there- 
forc has thè probabili ty ^ of being captured; when thè absorber is not 
present thè neutron can traverse thè detector many times. \ 

Actually, thè fìrst time thè neutron has thè probability ^ to be ^ptu- 
red and thè probability i — to go through; thè probability that thè^ neu- 
tron goes back to thè detector is therefore ^ (i — Q and thè probaì^ility 
that it is captured in thè second passagc is p (1 — Q and so on. Thus 
we find that thè probability of capture is 

!: + » (. -0 + »•(. -0- +. . . = - ì-i+W 

The number of captured neutrons is 

and hence thè ratio AcjBc is 

(9) A./B.= 2 /(i-P + P?:). 

If is very small, i.e., in thè case of very thin detector, ihis reduces to 

(10) AcjBc == 2/(1 — P). 

Therefore thè measurement of thè ratio AcjBc allows us to determine thè 
albedo p. 

In thè case of our sii ver detector, is very small but not negligible. 
We can evaluate it from its thickness and absorption coeflfìcient, also taking 
into account thè ohliquity of thè neutrons. Thus we find = 0.03 and 
therefore p == 0.82. 

The rhodium detector is much thicker; for it is about 0.35; it is clcar 
that a small error in this large value of ^ gives rise to a great error in thè 
value of p, Therefore we cannot use thè measurements with rhodium in 
order to determine p, but we can rather calcolate for this detector thè ratio 
AcjBcy using thè value of thè albedo found by silver measurements. We 
have AcjBc — 4.3 in sufificient agreement with thè experimental value 5.3. 

We have observed that thè concept of albedo, as we have introduced 
it, is not completely defined, since thè percentage of neutrons reflected by 
a paraffin surface depends on thè angular distribution of thè incident neu- 
trons. In order to give a more definite meaning to thè concept of albedo, 
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we can define p by means of Eq. (io), which holds in thè case of an infini- 
tely thin detector (experimental albedo; see F„ § 7). 

The experimental albedo depends on thè number N of free paths which 
a neutron C can traverse on thè average before it is captured by protons in 
paraffin. 

It is possible to show formula 63) that thè relation connccting 

these two values is 

(II) p = I 

This equation holds on thè assumption that thè cnergy of thermal agi- 
tation is negligible with respect to thè quantum //v of thè clastic bond of 
hydrogen atom in paraffin; otherwise it is necessary to introduce a small 
correction (see § 13), 

From thè value p = 0.82, we find from Eq. (ii) N = 124, 

We bave performed some experiments similar to those just described, 
in order to determine thè albedo of thè neutrons of group Ay using a 
detector of silver of o.oio g/cm"*, so that ^ for thè A group is not too 
large. 

The behavior of thè group A is, in this respect, quite differcnt from that 
of group Cy as we found that thè albedo of group A is practically zero. 
This fact must not be interpreted in thè sense that thè A neutrons are not 
at all reflected from paraffin, but it shows that when A neutrons are reflccted 
they undergo such a change in velocity that they no longer belong to thè 
A group, 

Because of thè low albedo of group Ay thè increasc in activity produced 
by A neutrons when a second block of paraffin is placed on thè detector is 
only of thè order of 2. This increase is not due to thè a 1 ])edo but to thè 
fact that thè neutrons can enter thè detector on both sides. 

Groups By D and / also have a negligible albedo. Hence it follows 
that for all thè groups, except group Cy thè change in thè velocity due to 
one impact is normally sufficient to remove thè neutron from thè energy band 
corresponding to thè group (see § 12). 

The high value of thè albedo of thè group C compared to thè albedo 
of thè other groups is responsible for thè fact that inside thè paraffin thè 
percentages of thè activations due to thè C group are always much higher 
than outside thè paraffin. 

Similarly, one can interpret thè experiments of Tillmann on thè 
different behavior of various dctectors lying on a block of paraffin, as a 
function of thè thickness of a second superimposed layer of paraffin. A 
strong relative increase of thè activity of a detector is to be expected for 
detectors which are very sensitive to group C\ naturally it is necessary to 
take into account in thè interpretation of these experiments also thè coef- 
ficient of thè detector according to relation (9). 


(16) J, R. Tillman, « Natane » (London), ij;, 107 (1936). 
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7. Scattering of thè Neutrons of a Single Group. 

From thè results of thè preceding paragraph we deduced that thè C 
neutrons can traverse a large number of free paths. Their motion in paraffin 
is therefore analogous to a diffusion, provided that thè destruction of thè neu- 
trons by prò tori capture is taken into account. Let N be thè average num- 
ber of frec paths of a C neutron and X its mean free patii; evidently thè neu- 
tron will diffuse through a length of thè order of magnitudo of X|/N; there- 
fore thè diffusion experiments will enable us to measure this magnitudo 
We shall cali thè expression 

(12) /=X(N/3)-/= 

I 

diffusion length; this magnitudo can be obtained directly from thè melasure- 
ments we are going to describe. \ 

Let US consider a C neutron inside a paraffin block limited by a plair\ sur- 
face and lei x be thè distancc of thè neutron from this surface. \ 

It can be proved by thè diffusion theory (see § 3) that thè prolmbi- 
lity p (x) for thè neutron to get out of thè paraffin before it is captured is 

(13) p (x) = , 

whcre D is thè diffusion coeffìcient for thermal neutrons in paraffin, and t 
is their mean life for thè capture process. In thè case of thermal neutrons 
thè kinetic energy is sniall compared to thè quantum of thè frequencies due 
to thè elastic bond of thè hydrogcn in paraffin. We shall therefore make thè 
assumption that thè hydrogen atoms can be considered as fixed centers of 
isotropie diffusion, and that thè mean free path X is indepcndent of thè 
vclocity (scc F.^ §§ io, 11). These assumptions are not quite correct, as shall 
be discusscd in detail in § 13. 

In thè case of isotropie diffusion, thè diffusion coeffìcient D is given by 

(14) D = jX!y, 

tf being thè average velocity of thè neutrons; we bave furtherniore 


(« 5 ) 

N = vxfk ; 

hcnce 


(16) 

Dt = -X*N. 
3 

We find finali y (see 

F., formula 34) 

(J 7 ) 

p (x) — 


By determining thè probability p (x) we shall be able to measure l and 
therefore also X*N. 

(17) T. Bjerge and C. H. Westcott, « Proc, Roy. Soc. », A 130, 709 (1935); E. Fermi, 
and E. Amaldi, ^ Rie. Scientifica», 6 (2), 443 (i935); 7 (i), 5^ (1936). 
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The principle on which thè determination of p (x) is based is thè fol- 
lowing: let R be a detector of thè C group, large enough to cover all thè 
piane surface of a large paraffin block from which C neutrons can emerge. 
We will assume that this detector absorbs all thè outeoming thermal neutrons 
in a thickness small compared to thè absorption of thè ^-rays. The activity 
of this detector is proportional to thè number of neutrons emerging from 
thè parafhn, and is independent of their angular distribution, If we now 
destroy Q thermal neutrons at a depth x below thè paraffin surface, thè acti- 
vity of thè detector shall decrease by an amount proportional to Q-p(x'); 
in order to destroy these neutrons we can put an absorber of thermal neutrons 
at thè depth x; we shall then be able to deduce Q from thè activity indu- 
ced in thè absorber. 

The experiment was performed by putting thè detector on a cylinder 
of paraffin 24 cm in diametcr and 15 cm high. The source was 3.5 cm below 
thè center of thè top face. The upper part of thè cylinder was sectioned 
into slices so as to enable us to insert thè absorber at thè various depths. As 
detector we used a rhodium piate (io g/28 cm*); as this piate covered only 
a small part of thè upper paraffin surface, we took measurements placing thè 
detector in nine different positions and adding thè results. 

As absorber of thermal neutrons, we used a piate of Cd-Sn alloy con- 
taining 0.019 g/cm* cadmium. As a small thickness of cadmium practically 
absorbs only thè C neutrons, thè decrease in activity of thè detector is due 
to C neutrons only, as can be casily verified. Since thè absorption of neutrons 
in cadmium does not activatc this elemcnt we could not measure directly thè 
number Q of thè absorbed neutrons; therefore we rneasured thè activity indu- 
ced by C neutrons in a rhodium piate having for thè C group thè same ab- 
sorption as our Cd absorber. We rneasured thè activity on thè two faces 
of this rhodium piate and added thè results in order to take into account 
that thè neutrons entered from both sides as explained in § 1 1 . 

The absorber was put at thè distances x = Oy i, 2, 3 cm. In Table Vili 
are collected thè results of thè measurements. Column one gives thè depth 
of thè absorber; columm two gives thè decrease in thè activability of thè 
detector due to thè presence of thè absorber; column three gives thè sum 
of thè activabilities of thè rhodium piate equivalent to thè absorber, rneasured 
on both sides for thè group C only; column four gives thè ratio of column 
two to column three. In column five thè values of these ratios are corrected 
in order to take into account thè fact that our detector does not satisfy thè 
condition of totally absorbing thè C neutrons in a thickness small compared 
to thè absorption of electrons (absorption coefficient for electrons 7.3 cm7g 
in rhodium; absorption coefficient for neutrons 0.7 cm®/g; thickness 0.36 
g/cm“). From this it follows that our detector is more sensitive to thè neu- 
trons of lai^er obliquity. The absorber, when in thè position x =-* o, absorbs 
more intensely those neutrons that get out very obliquely; thè decrease in 
activity of thè detector is therefore in this case relatively larger than in thè 
case wKen thè absorber is placed deep inside thè paraffin, since in this latter 
case there is no coherence between thè direction of thè emergent neutrons and 
thè direction that they had when traversing thè absorber. In order to take 
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into account this factor we must reduce thè value of thè ratio for == o in 
order that it may he compared to thè other ratios. 


Table Vili. 

Data for thè determination of thè probability p {x). 


X (cm) 

Decrease of 
Activability 

Q 

Ratio 

Corrccted Ratio 

0 

89 

358 

0.249 

0. 207 

I 

139 

1135 

0. 123 

0. 12Ì 

2 

128 

1580 

0.081 

o.o8i\ 

3 

q8 

1950 

0.050 

0.050^,^ 


A quantitative calculation shows that thè first ratio must he corrccted 
by a factor 0.832, 

The values of thè corrccted ratios given in thè last column are proportio- 
nal to p (.r); it can he scen that they depend with good approximation expo- 
nentially on x. The diffusion length is thè inverse of thè coefficient of this 
exponential; thus we find 

/ = 2.1 cm. 

From this we obtain according to (12), 

X*N = 13 cm“. 

We performed similar experiments also for groups D and A. In thè case 
of thè D group, thè source was 3.4 cm below the center of thè upper face of 
a cylinder of parafifin similar to that uscd in the preceding experiments. In 
the case of group A the distancc w:as 2,4 cm. 

As detectors, we used, respectively, for the group D and A indium 
(0.065 g/cm*) and sii ver (0.057 g/cm*), both screened with cadmium fìlters of 
about 0.5 g/cm®. As absorbers we used for the D group rhodium (0.36 
g/cm®) and for the A group silver (0.057 g/cm*). 

In Table IX we bave collected the results of these measureraents; in 
column one we givo the depth x of the absorber; columns two and five give 
for the groups Z) and A the decreases in activability of the detectors; column 
three is the suni of the activability measured at various depths on both 
faces of the rhodium absorber screened by cadmium so as to measure the 
activity due to theZ> group only; column six contains similar data for the silver 
absorbers of group A, Columns four and seven give the activabilities of the 
absorber measured on the lower face and due only to the neutrons of 
group D or A that enter the absorber from the lower face (for the method 
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of performing this measurement see § ii). The numbers in brackets of thè 
last column have been interpolateci using some results simìlar to those men- 
tioned in § ii. 


Table IX. 


Data for D and A neutrons. 

X — depth of absorber. 



Group D 

Group A 

X 

i 

Decrease 

of 

Activability 

Activability 

of 

Absorber 

Lower 

Activability 

Decrease 

of 

Activability 

! Activability 
of 

Absorber 

Lower 

Activability 

0 

f 3 0 

102 

68 

15.3 

27- 3 

17.4 

0. 16 

9.6 

105 

7 * ; 

1 1 .6 

31.2 

(18) 

0-34 

6.4 

124 

75 

8.3 

34.6 

(•0) 

0.87 

-1.7 

»73 

^3 

3.8 

5»-5 

(22) 

1.87 

0.5 

244 

101 

0-5 

61.5 

23.1 


From thè low albedo of thè groups Z> and we have already deduced 
in thè preceding paragraph that thè neutrons of these groups generally trav- 
erse as such only one free path. We cannot therefore apply to these groups 
thè thcory of diffusion. It is nevertheless illuminating to reduce thè data 
of thè measurements on thè groups D and A by thè same method that we 
used for thè C group. For this, we examine, as a function of :r, thè ratios 
of thè second to thè third column, and thè ratios of thè fifth to thè sixth 
column. One finds that both ratios decrease exponentially with a good appro- 
ximation; in both cases thè inverse coefficient of thè exponential is 0.42 cm. 
We notice thè analogous behavior of these two groups in contrast with thè 
markedly different behavior of thè C group. 

It is more correct, however, to reduce thè data of Table IX on thè 
extreme assumption that thè neutrons of groups D and A can traverse only 
one free path. Assuming this, we can deduce thè mean free path of thè 
neutrons of these two groups. If this assumption is not correct, thè values 
that we shall obtain would represent only upper limits for thè mean free 
path. 

Let US compare thè activities of thè detector of group D with or without 
thè absorber at a depth x, Both activities are thè sum of two terms: 
{a) activity due to D neutrons that have not crossed thè piane at depth x\ 
(^) activity due to D neutrons that have crossed this piane. 

Fi:*bm our assumption that thè D neutrons can traverse only one free 
path, it follows that all thè neutrons that contribute to thè part (i) of 
thè activity have traversed thè piane or from below. The term io) is not 
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changed by thè presence of thè absorber in thè position x, while thè terni (i) 
is decreased by thè absorber. The total decrease in activity is hence equal 
to thè decrease of thè terni (^) only. Por simplicity we shall in this discus- 
sion denote as neutrons of class b thè D neutrons that arri ve on thè piane x 
from below. 

The decrease of thè activity of thè detector given in column two, Table IX, 
can thus be calculated by taking into account only thè neutrons of class b, 
From our assumption, it follows that thè layer of paraffin of thickness x 
that thè neutrons of class b must traverse in order to reach thè detector, must 
be considered as an absorbing (and not as a scattering) layer, having absorp- 
tion coefficient i/Xd. 

When there is no absorber, thè activity of thè detector due to thè neu- 
trons of class b only is thus proportional to 

c (jt/Xd) , 

where is thè number of thè neutrons of class and c is thè funttion 
defined by (6) (absorption curve taking into account thè obliquity o^ thè 
neutrons). ' 

We bave implicitly made thè assumption that thè angular distribution 
of thè neutrons of class b is independent of thè depth x\ in reality this assump- 
tion is not quite correct, but we believe that it will not introduce an appre- 
ciable error. 

Instcad, when thè absorber is in thè piane x^ thè activity of thè detector 
due only to thè neutrons of class b is proportional to 

where S is thè thickness of thè absorber and Kd its absorption coefficient for 
thè D neutrons. 

Therefore thè diflference of thè two activities is proportional to 

This expression corresponds to thè data of column two Table IX. 

In column four is given thè activability of thè absorber due only to thè 
neutrons of class b; this is evidently proportional to (see § ii). There- 
fore thè ratios of thè corresponding data of thè second and fourth columns 
are proportional to 

For our absorber of rhodium Kd=i. 8 cm^/g; 8 = 0.36 g/cm* so that 
KpS = 0.6$. Similar argument holds for group A (Ka == 20 cm 7 g; 8 = 0.057 
g/cm“). 

In Fig. 6 are plotted thè curves (18) for groups A and />, assuming their 
values equal to 100 for x = o; thè points represent thè experimental values 
of thè ratio of columns two and four, Table IX. The abscissae were calcu- 
lated assuming Xd = Xa = i . i cm. 
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Thercforc it seems thEt thè neutrons of these two groups bave thè sanie 
mean free path which is a little lai^er than i cm. We bave already noted 



that this method is based on thè assumption that thè neutrons of these groups 
traverse only one mean free path. Though this assumption is quite reliablc 
for group it is more doubtful for group D (see § 12). However, thè fact 
that we bave found approximately thè same value for Xd and Xa can he con- 
sidered an argument for thè validity of this assumption. 


8. - Mean Free Path of Thermal Neutrons. 

In thè preceding paragraphs, we bave found thè value of thè mean free 
path of thè groups and-^. The value found depends on thè assumption 
that thè neutrons of these groups traverse only one mean free path (see § 12). 

In order to check this assumption, one could measure directly thè mean 
free path of these groups. Up to now, we bave not been able to perform such 
a measurement because of feeble intensity. However, we were able to mea- 
sure directly thè mean free path X of thermal neutrons in paraffin. 

This resili t, plus thè measured value of X* N of thè preceding paragraph, 
allows one to calcolate thè average number N of mean free paths of a 
thermal neutron. We must remember that thè albedo measurements also 
permit one to calculate thè value of N (see § 6 ). 

The measurement of thè mean free path X can be made using a source 
and a detector of thermal neutrons placed at a distance as large as possible 
with respect to their dimensions, and interposing between them various 
thicknesses of paraffin, thè dimensions of which are just sufficient to screen 
thè detector from thè source. In ideal geometrie conditions, when thè solid 
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angles under which thè detector is seen from thè source, and thè source from 
thè detector are negligibly small, thè activity of thè detector would be 
propor tional to where x is thè thickness of thè scatterer of paraffin. 

In practice, in order not to get too small an intensi ty, we were very far 
from these ideal conditions, and therefore it is necessary to correct thè results 
in order to take into account thè imperfection of thè geometry. 

The disposition used was as follows: 

Source. ~ A paraffin cylinder of I2 cm diameter and 13 cm in height 
contained thè source of Rn + Be, 2 cm below thè center of thè upper face. 
This cylinder was completely covered with a cadmium sheet of 0.5 g/cm“; 
in thè center of thè upper face there was a window of 5 X 5.5 cm* in thè 
cadmium, which could be opened or closed. If we measure thè actiyity of 
a detector of slow neutrons, placed outside such a paraffin block, oncfe with 
open window and once with closed window, and we take thè difference of 
thè two activities so measured, we will obtain thè part of thè activity due 
only to neutrons C coming out through thè window. This difference is t^jiere- 
fore equivalent to thè activity that would be due to a source of only heu- 
trons C having thè samc position and dimensions as thè window. In this 
sense we will speak in thè following paragraphs of source of C neutrons, or 
simply source C. 

Detector. - In order to be able to bave reasonably good geometrica! 
conditions, and sufficient intensity, we have constructed a few small 
cylindrical ionization chambers of 3.5 cm inside diameter and io cm in 
length, full of oxygen at a pressure of 75 atmospheres. The element which 
must be irradiated (Rh 0.125 g/cm*) was placed, as a cylindrical sheet of 
5 cm length and 3.5 cm diameter, inside thè chamber, and was itself thè 
electrode at high potential. The other electrode, connected to thè electro- 
meter, was a metal rod placed on thè axis of thè chamber. The wall of thè 
chamber was of steel 4 mm in thickness and it practically absorbed none of 
thè slow neutrons which, going through thè wall of thè chamber, could im- 
pinge on thè detector. 

This arrangement has thè ad^vantage, with respect to thè methods we 
used up to now, that due to thè high pressure, almost all thè enei^y of thè 
P~rays is spent inside thè chamber; besides thè electrode has a large useful 
surface and thè geometrica! conditions are very good. In fact, with this 
disposition it is possible to obtain almost thè same sensitivity of observation 
as made with counters, and it has thè advantage of thè greater stability of 
thè ionization chambers. 

The chamber connected to thè electrometer was irradiated for 2 minutes, 
and 1 5 seconds after having taken away thè source, we started thè readings; 
i.e., we measured thè number of scale divisions covered in 2 minutes. 

We have performed two series of measurements: In thè first one thè 
distance of thè source C from thè axis of thè ionization chamber was 20 cm; 


(18) E. Amaldi and E. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (i), 393 (193^). 
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in thè second one, io cm; in both series thè paraffin scàtterers were put at 
half distance between thè source C and thè detector. In order to avoid 
random difFusions, thè ionization chamber and all thè path between thè source 
C and thè detector was screened by a cadmium layer of 0.5 g/cm®. 

In Table X are given in arbitrary units thè results of thè two series of 
measures (each value is thè average of three readings); thè error is about 
one unit. 


Table X. 


Measurements of activity for different thicknesses (x) of paraffin with detector 
at IO cm and 20 cm from thè source. 


X 

20 

crn 

10 

cm 

without Cd 

with Cd 

without Cd 

with Cd 

0 

45 - ' 

23.6 

175 

92.5 

0.047 

40.5 

22. 1 

162 

89.5 

0.090 

36. 8 

21.7 

158 

90 

0.203 

29. 9 

19.3 

140.5 

87 

0. 38 

24 .» 

17.» 

127 

86 

0.68 

21.2 

16.7 

116.5 

87 


In thè first column are given thè thicknesses of thè scàtterers of parafifin 
(density o.g) in centimeters. In columns two and three are given thè measu- 
rements of activity at thè distance of 20 cm, with thè cadmium window of 
thè source opened and closed. The activity due only to thè neutrons C 
Corning out from thè window is, as we bave said above, thè difference of 
thè values of these columns. Columns four and five are similar to columns 
two and three, for thè case that thè distance between thè source and thè 
detector is io cm. 

In order to deduce from these measurements thè value of thè mean 
free path of thè thermal neutrons, it is necessary to take into account thè 
corrections due to thè ìmperfections of thè geometry, which are especially 
large in thè measurements at io cm distance. Calculation of thè corrections 
for thick scàtterers are rather unreliable; instead, it is possible to obtain a 
fairly accurate evaluation of thè correction for thin scàtterers. 

For thè distance of 20 cm and a thin scatterer, thè correction was cal- 
culated as follows: thè cross section of thè detector was 17,5 cm®, and thè 
area of thè scatterer was 22.3 cm*; thè neutrons that reach thè detector are 
in part4:hose that did not undergo collision in thè scatterer, and in part those 
that had collided once in thè scatterer (thè case of multiple scattering can be 
neglected when thè thickness x of thè scatterer is small). 
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The first number of neutrons is evidently proportional to thè area 
(17.5 cm*) of thè detector, and to thè probability that a neutron 

did not collide in thè scatterer. Por small at, thè number of these neutrons 
is proportional to 

17.5(1— a:/X). 

The small eflFect due to thè obliquity of thè neutrons’ path in thè scatter- 
er has been neglected. 

On thè other hand, thè number of neutrons that strike thè scatterer 
is proportional to 4 times its area, because its distance from thè source is 
one-half thè distance of thè detector from thè source. This number is hence 
proportional to 

4- 22.3 = 89.2. 

The fraction x/X of these neutrons has a collision in thè scatterer; assum- 
ing that thè C neutrons are scattered isotropically by thè parafifìn hydnogens 
(see § 13 and F., §§ io and ii), we find that thè fraction of thè scattered 
neutrons that impinge on thè detector is equal to thè ratio of thè area of 
thè detector to thè area of a sphere with radius equal to thè distance be- 
tween thè scatterer and thè detector (io cm). 

The total number of scattered neutrons which hit thè detector is hence 
proportional to 

89.2.(Ar/X).(i7.S/47^ io“). 

Adding this number to thè number of neutrons that hit thè detector without 
being scattered by thè scatterer, we obtain thè total number of neutrons that 
impinge on thè detector as a function of x. This number is proportional to 

17,5 (i_0.929(Ar/X) +...). 

Therefore, assuming as i thè activity for a; = o, we find that thè activity of 
thè detector as a function of thè thickness x of thè scatterer is given by 

i_ 0 . 929 (Ar/X)+.-.. 

From this relation we obtain that thè tangent of thè diffusion curve for a: = o 
cuts thè abscissae axis at 

Xj = (X/0.929) cm. 

From a graph of thè experimentàl data we bave found, by means of thè 
method of thè secants, thè tangent for x = o; this cuts thè axis of thè abscis- 
sae at thè poìnt 

Xt = 0.29 cm. 

Thus we find 

X == 0.29*0.929 = 0.27 cm. 

We have also verified that all thè entire experimentàl diffusion curve 
could be brought to coincide, also for thick scatterer, with thè calculatcd 
curve (calculation, of which we do not give details, is performed by means 
of thè methods explained in Z'., § S). 
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A little more complicateci is thè calculation of thè corrections for thè 
experiments at io cm, because in this case one cannot neglect thè obliqui ty 
of thè neutrons. 

The calculation was performed with a numerical procedure from which 
we bave found as expression of thè initial shape of thè diflfusion curve 

I — 0.84 (jtr/X) H . 

From thè experimental curve we bave found, as above, 

Xt = 0.84 cm 

so that from this measurement we bave 

X = 0.84- 0.4 = 0.34 cm. 

From thcvse two combined measurements we can obtain, as thè more 
probable value of thè mean free path of thermal neutrons (see § 13), 

X = 0.3 cm. 


9. GROUPS as a FuNCTION of THE DiSTANCE 
From thè Source; Energy Ratios. 

In a preceding work we bave measured thè activity of a rhodiurn de- 
tector in a water tank as a function of thè distance from thè source. The 
data given there correspond to a mixture of groups C and which are 
both efificicnt in activation of rhodiurn. It is evidently interesting to study, 
as a function of thè distance from thè source, thè behavior of each single group. 

The measurements were performed in a cylindrical water tank 95 cm 
deep and 90 cm in diameter. As detectors, we used: 

For groups C and D\ rhodiurn (0.36 g/cm®, area 5x5.5 cm®): this detec- 
tor, screened by 0.5 g/cm* of cadmium, is sensitive only to thè D neutrons; 
instead thè difference between thè activities measured without and with 
cadmium gives thè activity due only to group C. A detector of silver of 
0.057 g/cm* and 5x5 cm® area, screened by cadmium, was used as a detec- 
tor of groups A B, which were not studied separa tely. Finali y, for thè 
group I we bave used a detector of 0.068 g/cm® of Pbla screened by cadmium, 
thè area of which was 5x5 cm*. 

The activities of thè detectors were measured on both sides at various 
distances from thè source; thè sum of thè two activities is proportional 
to thè number of neutrons of thè various groups which enter thè detector 
(see §11). 

In order to keep as small as possible thè errors due to thè finite dimen- 
sions of thè tank, thè measurements were performed, maintaining in thè 
center of thè water cylinder thè mean point between thè source and thè 
detector. 

(19) E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi. B.Pontecorvo,F. Rasetti and E.Segrè. 
« Proc. Roy. Soc. A 149, 522 (i 935 )- 
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The dimensions of our detectors, and also thè bulb containing thè 
Rn + Be, are not small enough that one can consider thè distance between 
thè centers of thè source and thè detectors equal to thè distance between 
these two objects, especially for small distances. Therefore we have iised 
average distances. The experimental results for groups C, Z>, ^ + B, and 
I are given in Tables XI, XII, XIII, XIV. 

Table XI. 


Group C {difference of thè activity of Rh detector without and with cadmiuni). 


r (cm) . . 

2.5 

a/' 

5.4 

7.3 

10.2 

I5.I 

20.1 

25 

30 

35 

40 

Activity . . 

2121 

00 

00 

\ 

1441 

1006 

523 

I67 

S8 

23 

9 

3 3 

'il 


\ 


Table XII. 


Group D (Rh detector screened by cadmium). 


r (cm) 

2-5 

3 -^J 

5.4 

7.3 1 

10.2 

^ 5.1 

20.1 

Activity 

306 

252 

166 

96 

40 

10.6 

3.8 


Table XIII. 


Groups A B (Ag detector screened by cadmium). 


r (cm) . , ... 

2.5 

3.6 1 

5.4 

7.3 

10.2 

15.1 

Activity ... 

144 

119 

73 

39.6 

15.7 

4.3 


Table XIV. 


Group I (Pbla detector screened by cadmiuni). 


r (cm) ... . 

2.62 

3-36 

5.1 

7.0 

9.9 

Activity 

24.9 

19.7 

12.0 

6.28 

2.46 


The numbers are thè sum of thè activities measured on both sides of thè 
detectors. The data on groups C, D and A B are obtained as average 
values of three series of measurements on each side; for group /, we have 
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made oniy one series of measurements on each side, sincc thè period of iodine 
is long enough to get sufficiently accurate results. 

In Fig. 7 thè activations multiplied by r® (r = distance from thè source) 
are plotted against r. The data are taken from Tables XI, XII, XIII, XIV; 
thè units of thè ordinates bave been chosen so that each curve incloses thè 
same area. 

Although thè differences among thè curves D, A + B, and I are small, 
thè accuracy of thè measurements is sufficiently high to distinguish among 
them. By inspecting these curves, one can see that thè activity due to thè 
various groups decreases as a function of r according to different laws; thè 
activity decreases more rapidly for thè groups in thè following order: C, D, 
A + B, I. This fact enables us to dispose thè groups in order of thè 
increasing enei^y. We notice that neutrons of lower cnergy bave, as an 
average, collided more times after thcy bave been emitted, than neutrons 
of high energy; on thè other hand, neutrons that bave collided more times 
will as an average bave diflfused to a largcr distance from thè source. It 
follows that groups for which thè intensi ty decreases more rapidly as a 
function of r, are those of greatcst energy. The order of increasing energy 
is therefore, for thè groups that we bave investigated, thè following: 

C , D , A + B , I . 

l'hese considerations can he made quantitative, as follows: a convenient 
parameter, in order to characterize thè rapidity of thè decrement of thè various 
groups as a function of thè distance, is thè mean value (Oav of thè distances 
from thè source for thè neutrons of thè various groups. (r®)av was calculated 
for each group by 

ou co 

\f(r)r^drlif{f)dr 

o o 

where / (r) is thè curve of Fig. 7 referring to thè group under consideration. 
The values of (^)av given in Table XV. 

Table XV. 


Mean values of 


Group j 

(r“)ay cm“) 

C 

326.7 

D 

276.6 

A 

270. 6 

1 

262.2 
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Although thè curves of thè activities as a function of thè distance bave 
been measured very accurately, we were not able to measure thè intensity 
of groups D, A + B, and 1 up to a long distance. In thè calculation 
for (r*)av we had therefore to extrapolate thè intensities of these groups 
for great distances. These extrapolations are relatively reliable as for great 
distances thè law of decrease becomes quite similar for all thè groups so 
that thè end part of thè curves of Fig. 7 can be represented satisfactorily by 
an exponential with coefficient 0.106 cm“* . 

Nevertheless, a considerable error might be due to this extrapolation. 

It can be proved (see Z’., § 2) that for groups of energy larger than thè 



Fig. 7, •** Ordinatcs — activation X r* . Abscissae — r. The units of thè ordinates are chosen so that 

each curve includes thè same area. - 


quantum Av of thè frequence of thè elastic bond of hydrogen in paraffin 
(in practice, for groups of energy larger than i volt) thè difference 
in thè average square distances of two groups is connected to 
thè ratio W'7W' of thè corresponding energies by thè equation 


(19) 




'kg being thè mean free path of thè neutrons of thè two groups in paraffin. 
The assumption has been made that \ is equal for thè two groups (see § 7). 



Ili 6. - On thè Absorption and thè Dijfusion of Slaw Neutrone 


927 


The preceding equation can easily be understood qualitatively, but for 
thè numerical faeton in thè denominator; thè left»hand side represents thè 
average number of impaets necessary for thè reduction of thè energy from 
W" to W'. On thè other hand, thè mean square of thè displacement of a 
neutron in a free path is 2X^ (thè factor 2 is due to having performed mean 
square and not thè square of thè mean). If thè orientations of successive free 
paths were incoherent, would then increase by 2 X* for each impact, 

and then log W'7W' impaets would produce an increase by 2X^ log W'7W'; 
this assumption would then give a formula similar to (19) with a factor 2 
instead of 6 in thè denominator. The factor 6 is obtained by taking into 
account thè coherence of successive free paths, and also thè fluctuations in thè 
number of impaets necessary for reducing thè energy from W" to W'. 

We can use (19) in order to determine thè energy ratio of two groups 
(except group C, for which this formula does not hold). This method is, 
however, very inaccurate, since small errors in X^ and affect thè ratio 

W'7W' considerably. 

As we measured (Oav in water, and not in paraffin, we shall bave to put 
for X^ thè mean free path in water; we can deduce this from thè value in 
paraffin (1,1 cm, for nonthermal neutrons, see § 7) by assuming thè mean 
free path to he inversely proportional to thè concentration of hydrogcn; 
we find then X^ = 1.27 cm. 

Assuming this value, wefind from (19) that thè difiference in (r®)av corres- 
ponding to a ratio e in thè energies is 6X^ = 9.7 cm^ 

From Table XV we obtain thè following ratios of thè energies for thè 
groups A + B and Z>: 

Wi : Wa+b • Wd = 4-4 • ^*^5 * 

It has been already mentioned that thè error in these ratios can be 
very large. 

It is perhaps more appropriate to deduce from (19) thè values of thè 
mean free path in water by assuming that thè energies of thè groups are 
inversely proportional to thè square of their absorption coefficients in boron 
(see also § 13). 

Taking thè following absorption coefficients in boron 
Ki = I ; Kb == 2.3 ; Ka == 3 ; Kd = 4-7 ; Kc = 3» cni7g 

we obtain thè following energy ratios: 

Wi : Wb : Wa : Wd : Wc == 1440 • 270 : 160 : 65 : i . 
Assuming = irT = 0,025 volts, we obtain 

Wi = 36 ; Wb == 7 J Wa = 4 ; Wd= 1.6 volts. 

From these values and (19), we find thè mean free path in water 

X^ = 0.87 cm 

(20) O. R. Frisch and G. Placzek, < Nature »(London).JJ 7 . 357 0936); D.F.Weekbs, 
M. S. LiVingston and H. A. Bethb, ^Phys. Rev. », 49, 471 0936 ). 

(21) H. H. GoldSMITH and F. Rasetti, «Phys. Rev. », 50, 328 (1936) show that it 
is more correct to use kT instead of 3 ^T/2 as thermal energy in this calculation. 
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instead of 1.27 cm. The difference is within thè limits of thè experimental 
error. 

We noticc further that (Oav for thè C group given in Table XV is consi- 
derably different from thè values of (Oav for thè other groups. For instance, 

— (''D)av = 5^ Cm*. 

This difference is partly due to thè large niimber of free paths of thè 
neutrons when their energy is already reduced to thè thermal energy; thè 
amount due to this process of diffusion is (see § 7) 

2 X® N = 26 cm®. 

The remaining 24 cm* correspond to thè slowing down of thè neutrons 
from thè energy corresponding to thè D group to thè energy of thermal 
agitation. This process cannot bc easily calculated, because it is complicat- 
ed by thè effect due to thè Chemical hond of hydrogen (see F., § 


IO. PASSAGE of THE NEUTRONS FROM ONE GROUP TO ANOTHER. \ 

In thè preceding section, we arranged thè groups in order of decreasi ng 
energy. It is now obvious that a neutron of a group of high energy, after 
some impacts, will bave a smaller energy, and may thus go over into a group 
of less energy. We must, to he more precise, expect that thè neutrons of 
all thè groups, after a certain number of impacts, become thermal neutrons. 

We tried, therefore, to observe thè transformation of D neutrons into C 
neutrons 

The principle on which these experiments are based can he clcarly under- 
stood if we assume that we have a detector R that can he activated only 
by C neutrons and an absorber A for thè D neutrons only. We put thè detec- 
tor R on thè center of thè upper face of a paraffin cylinder, containing 
thè source S; if thè absorber is inserted between thè upper face of thè paraffin 
and thè detector, no reduction of thè activity of thè detector will occur, 
since thè C neutrons that come out of thè paraffin are not absorbed by A. 
If we put thè absorber A inside thè paraffin, i or 2 cm below thè upper face, 
it can happen that thè absorber captures some of thè D neutrons which 
could be transformed into C neutrons by impacts in thè paraffin before 
reaching thè detector. 

If D neutrons can be really transformed into C neutrons, we must expect 
that thè absorber A produces no effect when put between thè paraffin and 
detector, but that it reduces thè activity of A when put i or 2 cm inside 
thè paraffin. 

The experiment cannot be performed in this ideal way, because we have 
no detector of group C only, and no absorber of group D only. We have, 
therefore, used as detector a rhodium piate, 0.36 g/cm® thick; about 70 per- 
cent of its activity is due to thè C group and thè rest to thè D group. 


(22) E. Amaldi, e. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (i), 56 (1936). 
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In order to measure only thè activity due to thè C group, all measurements 
were performed without and with a cadmium absorber 0.54 g/cm* thick, 
that was put immediately below thè rhodium piate. The difFerence in acti- 
vities without and with cadmium gives thè activity due to thè C group only. 

As absorber for thè Z> group, we used an indium piate 1.83 g/28.S cm®; 
thè absorption coefficient of indium for thè D group is 3.4 cm®/g, and for 
thè C group 0.7 cm*/g. It follows that thè absorption of C neutrons in our 
indium piate is far from negligible, thè more so if we keep in mind thè high 
numerosity and albedo of this group. In order to correct for this, we pre- 
pared a piate of Sn — Cd alloy that was equivalent to thè indium piate as 
absorber for thè C group, and practically did not absorb thè D neutrons. 
Taking thè difference of thè acti vities produced by group C in thè detector 
with thè indium piate or thè cadmium piate, we obtain thè effect due only 
to thè absorption of thè D group by indium. 

In Table XVI are collected thè aerivi ties induced in thè rhodium piate 
with different set-ups; thè diiferent arrangements are denoted by a notation 
similar to that used in § 6; thè number added in parentheses after thè Symbol 
P of paraffiin, gives in centimeters thè thickness of paraffin layers; since we 
used two different cadmium sheets, one of 0.54 g/cm® thickness for com- 
plete absorption of group C, and thè other 0.0036 g/cm® thickness equivalent 
to thè indium sheet as absorber in thè C group, we denoted these two absor- 
bers, respectively, with Cd and cd. The figures given in thè table are ave- 
rages of ten readings. 

Table XVI. 

Activities induced in Rh piate under different arrangements. 

S = sourcc, P = paraffin (cni thick), R = detector. 


•S P( 3 ..S) R 
S P(3.5) In R 
S P(3.5) In Cd R 
S P(3.5) Cd R 
■S P(3.5) cd R 


280.4 ±0.7 
230.2 ±0.7 
45.0 ± 0.4 
68.7 ± 0.5 
254.8 : 3 - 0-7 


S P (2. s") cd P (1) R - 5 . 3-0 ±0.7 

S P(2.5) In P(i) R 241.5 ± 0.7 

.S P(2.5) cd P(i) Cd R 71.1 ± 0.5 

■S P(2.5) In P(t) Cd R O4.9 ± 0.5 


S P(i.s) cd P(2) R 254.0 ± 0.7 

S P(i.S) In P(2) R 248.9 ± 0.7 

.S PI1.5) cd P(2) Cd R 69.2 ± 0.5 

.S P(1.5) In P(2)Cd R 68.1 ± 0.5 
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The first five measurements are performed in order to control thè identity 
of thè thin cadmium (cd) and thè indium (In) as absorbers of thè C neutrons. 
Their result is that thè absorption of thè indium piate is probably slightly 
lai^er than thè absorption of thè cadmium sheet; thè difference 280.4 — 
68.7 — (230.2 — 54.6) = 27.1 ± 1.2 represents thè activity of thè rhodium 
detector due to group C that is absorbed by thè indium piate; thè difference 
280.4 — 254.8 == 25.6 i I is thè analogous absorption of thè thin cadmium 
sheet. 

The next four measurements are performed with thè absorber (Cd or In) 
I cm inside thè paraffin. The difference 253.0 — 71. i = 181.9 db 0.9 is thè 
activity of thè detector due to thè group C with thè absorber Cd i cm 
inside thè paraffin. The difference 241.5 — 64.9 = 176.6 ± 0.9 is thè simi- 
lar activity with thè indium absorber. The difference between the^e two 
activities is 5.3 ± 1.2 and is considerably larger than thè differencfe that 
we might expect from thè small difference between thè two absorbers \when 
placed dose to thè detector. 

The next four measurements are analogous to these last, with thè ^nly 
difference that thè absorbers are 2 cm below thè paraffin surface. Also in 
this set of measurements there is a difference analogous to that observed in 
thè preceding set; this difference is now 4.0 db i*2. 

By discussing together all these data, one might conclude that thè 
observed effect has a sign corresponding to a transformation of D neutrons 
into C neutrons, and is 2.3 times larger than thè quadratic crror. 

Although we bave a serious presumption of a rea) effect in this sense, 
we cannot deduce from this experiment a final conclusion. 

An evaluation of thè effect that one must expect in this experiment 
shows that it is reali y of thè order of magnitude of thè observed effect; thè 
evaluation was made as follows: 

We bave measured thè induced activities in thè indium sheet of thè 
above experiment, placed inside thè paraffin 2 cm below thè upper face, 
separa tely in group C and D, and we have found, respectively, 257 and 47.5. 
These numbers are proportional to thè numbers of neutrons of thè two 
groups absorbed by our indium sheet. 

Let px be thè probability that a neutron C which is in paraffin in thè 
place of thè indium absorber Comes out from thè upper face and is cap- 
tured by thè rhodium detector; similarly, let be fhe probability that a 
neutron D which is in thè place of thè indium sheet, comes out from thè 
upper face transformed into a C neutron, and is captured by thè rhodium. 

The decrements of thè activities of thè rhodium sheet in group C, due, 
respectively, to thè absorption by indium sheet of neutrons D and C are in 
thè ratio 47.5 A- Assuming px and A equal or at least of thè same 

order of magnitude, we find that these decrements are about in thè ratio 
47.5/257, and, since thè decrement due to thè absorption of C neutrons is 
26.9 (see Table XVI), thè effect which we must expect in thè preceding expe- 
riment is equal to 5, and therefore of thè same order of magnitude as thè 
really observed effect. 
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Similar experiments were performed by Preiswerk and von Halban 
who found a genetic relation between groups I and A, 


II. BEHAVIOR of THE GROUPS IN THE NEIGHBORHOOD OF THE SURFACE 

OF THE PaRAFFIN. 


In § 9, we bave studied thè activity due to thè various groups inside a 
water tank so large that we could neglect thè disturbances due to thè limita- 
tions of size. We will now study thè behavior of thè activity due to diffe- 
rent groups dose to thè surface of thè paraffin. 

First, we shall consider thè behavior of group C. From thè theory 
of diffusion of thermal neutrons, it follows that, independently of thè posi- 
tion of thè source, thè density of thermal neutrons dose to thè surface of 
thè paraffin decreases toward thè outside (see F., § 6 , formula 57); one 
can furthermore show that if we indicate with x thè depth below thè sur- 
face of thè paraffin, thè density n (x) is, for small x^ approximatdy propor- 
tional to 

^ + yi/J, 

so that if we extrapolate thè curve of n (x) towards thè outside of thè paraffin 
(;r < o), n (x) is zero at a distance from thè surface of thè paraffin equal to 

= - yi3- 

This is just thè behavior of thè density of thermal neutrons dose to thè 
surface which determines thè law of angular distribution (5) of thè outcom- 
ing C neutrons. If thè density wouid he Constant dose to thè surface of 
thè paraffin, one wouid find thè cosine law. 

In order to measure n (x), it is necessary to use a detector of group C thin 
enough not to disturb thè neutrons* distribution. Its activity will then be 
proportional to thè density n (x) of thermal neutrons. 

We have used two detectors which were obtained by electrolytic deposit 
of rhodium on a nickel piate (which served only as an inactive carrier) of 
29 cm* area; thè weights of rhodium deposited on thè two detectors were 
lespectively 0.087 0,169 g. Taking into account thè absorption coefifi- 

cient of rhodium for thè C group (0.7 cm 7 g) KS for these two detectors is 
equal, respectively, to 0.002 and 0.004; these values there cortesponds 
a mean probability for thè capture of a thermal neutron which traverses 
thè detector, of about 0.004 0.008, respectively (see § 6). These proba- 

bilities are very small, and therefore thè detectors used can be considered 
as thin. 

The measurements have been performed using a paraffin cylinder 24 cm 
in diameter and io cm in height, containìng thè source 3.2 cm below thè 
center pf thè upper face. The layer of paraffin of 3.2 cm thickness be- 


(23) Preiswerk and von Halban, k C. R. ^ 202, 840 (1936). 
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tween thè source and thè upper surface was cut into sheets in order to he 
able to put thè detector at various depths. 

In order to find thè activity due to thè group C only, we bave always 
made thè diflference between thè activities of thè detectors without and 
with two cadmium screens 0.44 g/cm* thick, between which could be placed 
thè detectors. 

In Fig. 8 thè activity due only to thè C group of our two detectors is 
plotted against thc depth x. We give also thè curve extrapolated towards 
negative values of x. The intersection, with thè axis of thè abscissa is 
dose to thè point 

Xo~ — 0.18 cm. 

From this value we find 

X ^ 0.31 cm 

i 

in good agreement with thè values obtained from thè direct measui(emcnts 
(see § 8). 



Fig. 8. ~ Activity of C group plotted against thè depth (x) in paraffin. 


We bave already noticed that this experiment has a very simple interpre- 
tation, provided thè detector is very thin. Instead, a thick detector dis- 
turbs strongly thè density of thermal neutrons, so that thè curve of thè 
activity as a function of x is very different. 
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Thus, using a rhodium detector 0.36 g/cm* thick, and adding thè aeri- 
vi ties due to C group measured on both sides» in order to get data compa- 
rable to that of thè preceding experiment, we have found that thè curve 
of thè activity, extrapolated toward negative values of cuts thè x axis at 

jTo == — 0.4 cm, 

i.e., at a distance more than doublé than in thè case of thin detectors. 

In this experiment, we have added thè activities measured on both sides 
of thè detector, since this sum is proportional to thè total number of ther- 
mal neutrons which entered thè detector. Let Ni and N* be thè numbers 
of neutrons which enter thè detector, respectively, through thè face i and 
face 2; thè activities measured on thè faces i and 2 are, respectively, given by 

Ai = Nt <2 + Na ^ , 

A, = N. ^ + N, o , 


where a and b are constants characteristic of thè detector, which depend on 
its absorption coefficients for neutrons and electrons, and on its thickness. 
The ratio ajb can be obtained by measuring thè ratio Aj/A, when thè detec- 
tor is placed outsidc thè parafììn so that Na = o. 

For thè rhodium detector, 0.36 g/cm“ thick, afb = 4/3 in thè C group, 
and 2/1 in thè D group. This difference depends on thè larger absorption 
coefficient for D neutrons. For a thin detector, one would have a ^ b. 

Summing up thè two equations in (20), we find 

Ai -f- Aa == (<2 -f- (Ni -f- Na) , 


and therefore thè sum of thè activities measured on both sides of a detector 
is always proportional to thè total number Ni + Na of neutrons which traverse 
thè detector. 

By (20) we find 


<2I) 




a Ax—b Aa 




a Aa b Ai 


Therefore, measuring Ai and A», and thè ratio a\b^ we can find values 
proportional to Ni and Na (this method was used in § 7 in order to meas- 
ure scparately Ni and Na). In Table XVII are given thè values of Ni and Na 
measured with our rhodium detector, 0.36 g/cm® thick for groups C and D 
separately. In order to be able to compare these two sets of data, we 
have taken as i in both groups thè value of Nx for ^ = o. The source in 
these experiments was at x -==■ 2.4 cm. The data on group C do not per- 
mit simple interpretation, since thè detector cannot be considered as thin. 

Instead, in group D thè detector, although thick, does not disturb thè 
distribution of thè D neutrons, since thè neutrons of this group traverse on 
thè average only one mean free path (sec §§ 6, 7, 12), and therefore each 
of them hits only once against thè detector. 

By extrapolation of thè shape of thè curve Nx + N* for D group to- 
wards negative values of x, we find thè intersection with thè x axis at 

= — 0.9. 


62 
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The fact that this intersection occurs much farther from thè surface 
of thè paraffin than for group C (^o = — cm with thin detector) is 
due on one hand to thè greater mean free path (see § 7), and on thè other 
hand to thè coherence of thè orientation of successive free paths, whicb 
is very large for neutrons of enei^y larger than thè quantum of thè elastic 
bond of hydrogen in paraffin. 


Table XVII. 


Number of neutrons that enter faces (i) and (2) of detector s, 
X — thickness of paraffin. 



( iroup C 

Cìroup D 


X 

Nx 

N. 1 

Nj 

N. 


0 

, 

0 

, 

0 

1 


0. 16 

I . IO 

0.28 

1.07 

0. 

h 

0.34 

1.15 

0.63 

1.17 

0. 

14 

0-53 

1.28 

0.91 

1.25 

0. 

28 

0.87 

1 .60 

I.I9 

1-31 

0. 

45 

1.87 

2.19 

2.00 

i -35 

1 .00 


By comparing columns two and four, Table XVII, we notice that thè 
shape of thè curve Nx dose to thè surface, for our detector, is not very 
different in groups C and D\ instead, at greater depth thè C group increases 
much more rapidly than group D, One can justify this behavior by taking 
into account thè increase of thè albedo of thè layer of paraffin, superim- 
posed on thè detector, as a function of its thickness. 


12. WlDTH OF THE ENERGY BANDS CORRESPONDING TO THE GrOUPS. 

Total Number of Neutrons. 

We shall discuss in this section a method for determining thè width of 
thè bands of energy which correspond to thè various groups; more pre- 
cisely, thè ratio Wnwx/Wnjin of thè maximum to thè minimum energy which 
limits a band. In thè calculation thè bands were assumed to be sharply 
defined. It would be possible to perform a similar calculation, assuming for 
thè band a resonance form; however, this seems scarcely worth while, owing 
to thè small accuracy of thè experimental data. 


(24) E, Amaldi and E. Fermi, «Rie. Scientifica», 7 (i), 310 (1936). 
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In thè last part of this section we will give an evaluation of thè total 
number of neutrons emitted by thè source of Rn + Be. 

The method for determining thè width of thè band which corresponds 
to a group g of enei^y larger than i volt, is based on thè comparison of thè 
two following values: thè activability hg of a detector due to thè neutrons 
of thè considered group g, and thè activability of thè same detector due 
to thè thermal neutrons and obtained by screening thè detector on one 
side with a cadmium sheet thick enough to absorb completely thè thermal 
neutrons hitting on it. can naturally be obtained as thè difference of thè 
activabilities of our detector with a cadmium sheet on one face only or on 
both sides. 

If thè distribution of thè fast neutrons inside a large block of paraflfin 
were uniform, it is clear that and B^ would bave values independent of 
thè position and orientation of thè detector. However, thè source of fast 
neutrons is small and therefore we must compare thè mean values of Kg 
and averaged over all positions and orientations inside thè paraffin; i.e. 
we must compare 

\K,d^ ; \%dx, 

wherc thè integrands Kg and are thè mean values of thè activabilities of 
thè detector measured with thè two opposite orientations; thesc mean values 
are practically identical with thè average taken over all directions. By using 
thè said integrals we eliminate all thè complication arising from thè nonuni- 
form distribution of thè neutrons. 

We suppose now that in thè paraffin around our detector, q fast neutrons 
are produced per cubie centimeter and per second. These neutrons are 
slowed down in such a way that we shall bave in thè neighborhood of our 
detector neutrons of all veloci ties. 

It can be shown (see /^., § i) that for energies larger than i volt, thè 
number of neutrons having velocity between v and v dv is 

{ 22 )\ ( 2 q'K(y)ld^dv, 

From this we can easily calcolate thè activity Ag as a function of thè 
energy W^ax and W„i„ limiting thè eneigy band gy of thè mean free path V 
and thè absorption coefficient of thè detector for thè group g and of thè 
surface s and thickness 8 of thè detector. We find (see § 8) 

6 b 

(23) A, = 7) JJ- X, K, log X Y I +/*> (K/ . 

o o 

where ji is thè absorption coefficient of thè p-rays of thè detector in thè 
detector itself and 6 (K, x) is thè function (4); t) is thè efficiency of thè ioni- 
zation chamber for thè p rays of thè detector. The last factor in (23) 
represents thè effect of thè absorption of thè neutrons and of thè p-rays 
in thè detector. This factor would be equal to S for a very thin detector. 

Also thè activity B, due to thè thermal neutrons can be calculated in 
terms of thè diffusion length = (X* N/3)'/» (see § 7), of thè absorption 
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coefìicient of thè detector; taking into account thè angular distribution (5) 
of thè neutrons impinging on thè detector, we find 

6 

(24) Br = 7]^ (N)*/* Kcj é: (Kc x) dx 

o 

where é:(Kcx) is thè function (6). We bave disregarded thè variation of thè 
absorption coefficient of our detector for thermal neutrons of different velo- 
cities. For a very thin detector, thè integrai is equal to S. 

We must now integrate (23) and (24), as already mentioned, and we obtain 

(25) IA, dx=^risQK,\ log 

,/ vv min 

h 5 

X^^[i(K,x) dx + j 6 (K^ x) dx j , 

o o 

5 

/’b. = 7] ^Q Kc X (N)»'» fc {Kc x) e->^ dx , 


where Q = j qd*z is thè total number of neutrons cmitted by thè source ^er 
second. From (25) we obtain 


(26) log 


Wmax 

Wmin 


r ^ 2 c{KcX)e-^dx 

Kc X(N)'/’ ./ J 

Ky "V fu ^ ^ ? 

J ‘ j b {Kg x) e-^dx + j b{Kg x) dx 


We performed thè experiments on thè groups Z^, A, and /. For D 
group we used a rhodium detector (0.36 g/cm®); for thè group A a silver 
detector (0.057 g/cm®); and for group I a lead iodide detector (0.76 g/cm®); 
since thè small absorption coefficient of iodine in thè C group is not too 
well known, we used thè rhodium data also in thè calculation of for 
thè /group, assuming equal efihciency of thè chamber for j 3 -rays of rhodium 
and iodine. In order to calculate thè intcgrals 


jKgd'i , I Bt dr 

we deterniined and for a fixecf distance, and deduced thè values for all 
thè distances by using thè curves of Fig. 7. 

In thè following equations, thè numerical values are written in thè same 
order in which thè various magni tudes appear in formula (26) 


Group J? 


Group A 


Group / 


log 

Wniax 

0.7 

Vt3 

4.58* lOS 

2 0.108 

— 0.60 , 

Wmin 

‘1.8 ' 

i.i 

1.5- IO<5 

0.087 H- 0.052 

log- 

Wm.x 

_ 0.25 


7 . 8*104 

2*0.048 

= 0.038 , 

Wmin 

20 

i.i 

2 . 04*105 

0.021 + 0.019 

log 

Wmax 


yri 

4.16* I04 

2*o.io8 

=5 0.27 . 


0.38 

J.i 

1.5* 106 

0.085 + 0.049 
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From these values we may derive thè ratios Wmax/Wmi„ for each group; 
we shall cali thè magnitude log logarithmic width; this magnitude 

has a simple physical meaning because it represents thè average number of 
impacts of a neutron while it belongs to a given group. For example, group A 
that has a logarithmic width 0.04 is such a narrow energy band that only 
4 percent of thè neutrons pass through it during thè process of slowing down. 
In thè case of group thè detector used cannot be considered as thin with 
respect to thè absorption of thè neutrons; if one would take into account 
thè resonance form of thè band, one would find, by a simple numerical eva- 
luation, that thè logarithmic width of group A as calculated from (26) is 
too large by a factor of about 2. For thè other detectors, this correction is 
much smaller. 

The logarithmic width of group /, and even more of group is consi- 
derably larger, as shown also by thè larger numerosity (see § 5) of these 
groups. Even for group D, thè probability that a neutron belongs to thè 
group for more than one free path is relatively small and amounts to 0.27. 
These faets explain our results that thè albedo of all nonthermal groups is 
practically zero. 

Instead, one might expect a small difference in thè behavior of groups Z> 
and A with respect to thè diffusion experiments dcscriped in § 7. The fact 
that we failed to find any such difference might, however, be explained by 
inaccuracy of our measurements, as thè cxpected difference is fairly smalL 

If we assume that thè energy of thè groups are those deduced in § 9 
by thè boron method, we obtain for thè width of group Z?, A and /: 

I ; 0.15 ; IO volts. 


Finally, we can use thè second of (25) in order to calculate thè total 
number Q of thè neutrons emitted from thè source. In (25), Bc is thè initial 
activity of thè detector used. In order to get thè activabilìty (3), it is neces- 
sary to multiply Br given in (25) by thè factor 

looo/i u = 1000/1-8407)^ . 

So that we find 


(27) 



I Bedx 

sK (N)’/* Kcj c(Kcz)é->"(/x 


O 


In this formula, thè same elements enter which we bave used in thè calcula- 
tion of thè logarithmic width. Using, for instance, thè data on thè acti- 
vation of thè rhodium, we find 

Q/I = 160,000 (tIu/t)). 

Assuming tj = we have that one of our neutronic units corresponds to 
160,000 neutrons per second, and taking into account that i neutronic unit 
corresponds to about 6 me of Rh + Be, we have finally 

27,000 neutrons per s and per me. 
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This value is considerably larger than thè values found with difFerent 
methods this fact can be only partially accounted for by a difFerence 
between tq and . 


13. SUMMARY AND DiSCUSSION. 

From thè results we bave explained, it seems that one must conclude 
that in elements which are sensitive to slow neutrons, thè capture cross sec- 
tion is often an irregular function of thè energy of slow neutrons, with 
sharp maxima representing some sort of absorption bands. 

The analysis of thè absorption curve of thè various elements with seve- 
ral detectors enables us to identify several absorption bands (groups By 
C Dy /). 

There are several reasons for believing that group C (radiation strongly 
absorbed by cadmium) corresponds, at least for its largest part, to neétrons 
having a velocity of thermal agitation, while thè other groups correspond 
to larger velocities. ^ 

The most direct proof of this statement is thè experiment with a velocity 
selector of cadmium (so as to observe just group C) that enabled a direct 
measurement of thè velocity of thè C neutrons that was found equal to thè 
thermal velocity. 

The same result can be derived from thè experiments by Prciswerk and 
von Halban and others who found that thè radiation filtered by cadmium 
is not sensitive to temperature variations; this shows that thè neutrons not 
belonging to group C bave energy larger than thermal agitation energy., 

Finally, our albedo measurements (see § 6) show that only thè C neutrons 
can traverse many free paths while belonging to this group. This fact can 
be easily understood on thè assumption that thè C group consists of neu- 
trons in thermal equilibrium, since then successive impacts do not alter thè 
average enei^y; instead, a neutron belonging to an energy band > ^T, 
has a high probability of getting out of thè band after one impact. 

In all thè cases investigated by us, a large percentage of thè activity 
(in most cases larger than 50 percent) is due to thermal neutrons; this does 
not mean, however, that thè absorption coefficient for thermal neutrons is, 
as a rule, larger than thè absorptioq coefficient for neutrons having an energy 
of some volts. This fact can be explained to some extent by thè large 
number of thermal neutrons that get out of a paraffin block containing thè 
source (see Table VI). 

The problem of determining thè energy bands corresponding to thè known 
neutrons groups can be attacked by thè following method, first used by Frisch 

(25) Cf., e. g., R. JAECKEL, «Z. Physikfr, pj, 493 (1934); F. A. Paneth and 
H. Loleit, «Nature! (London), Jjd, 950 (1935). 

(26) J. R. Dunning G. B. Pegram, G. A. Fink, D. P, Mitcheix and E. Segrè, 
«I Phys. Rev. 48^ 704 (i 935 ); « Rend. Lincei!, 340 (X936). 

(27) P. Preiswerk and H. vON Halban, «Nature» (London), Jj6, 1027 (1935); 
F. Rasetti and G. Fink, « Phys. Rev. », 49* 642 (1936). 
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and Placzek and by Weekes, Livingston and Bethe. They assumed that 
thè capture cross section of a slow neutron in boron is inversely proportio- 
nal to thè velocity v of thè neutron. Assuming this, we obtained from our 
tneasurements thè following enegries: 

Group C D A B J 

Volts 0.037 1.6 4 7 36. 

The error in this type of measurements can be, however, fairly large. 

A quite independent determination of thè energy order of thè groups, 
and also an estimate of thè energy ratio (this last oniy for nonthermal groups) 
was given by us in § 9 by considerations based on thè behavior of thè in- 
tensity of thè various groups as a function of thè distance from thè source. 
The energy order found by us coincides with thè one deduced from thè boron 
absorption, and thè values of thè eneigy ratios found by us, although smaller 
than thè ratios obtained by thè boron method, are not inconsistent because 
of thè fairly large error involved in these determinations. 

Our method, although very inaccurate, has thè advantagc of being very 
direct. 

We were also able to derive, by analogous methods, thè width of thè 
energy bands (more cxactly, thè relative width AW/W) for thè nonthermal 
groups; we found that thè narrowest band is group A (radiation strongly 
absorbed by silver), for which AW/W = 0.04. The other groups (see § 12) 
are somewhat wider; nevertheless, thè probability that a neutron remains 
in thè same group after one free path is fairly low. 

Connected to thè width of thè absorption bands, is thè numerosity of thè 
various groups, which corresponds essentially to thè number of neutrons 
eoming out per second from thè surface of a parafìin block containing thè 
50urce (see § 5). The most numerous group of all is thè thermal one (nume- 
rosity 40), while thè least numerous is group A (numerosity 0.5), which, as 
we bave seen, is thè narrowest. 

These facts are qualitatively in agreement with thè consideration of 
Bohr and Breit and Wigner, 

Some further information on thè properties of these absorption bands 
can be obtained by comparing thè behavior of two periods of thè same ele- 
ment, both sensitive to slow neutrons. We were able to investigate in this 
respect only silver, rhodium, indium and bromine. Only in thè case of sil- 
ver we found a different behavior for thè two periods of this element. In 
all thè other cases, no difference was found within thè limits of our accuracy. 
It may be noticed that rhodium, indium and bromine are thè three cases 
for which thè number of observed periods produced by slow neutrons is 
larger than thè number of known isotopes. 

Sections 6 to ii are devoted to a study of thè diffusion properties of 
slow neutrons in hydrogenated substances. The diffusion process can be 
analyzed in two successive phases. First (slowing down phase), thè neutron 
loses energy by means of successive impaets until it reaches thè energy of 
thermal agitation; afterwards (diffusion phase), thè energy does not decrease 
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further on thè average and thè neutron in scattered until it is captured by 
thè protons or other nuclei. 

During thè phase of slowing down, thè mean free path decreases very 
soon to a value of thè order i cm, afterwards it remains approximately 
Constant until thè energy of thè neutron is comparable with thè quantum Av 
of thè frequencies of thè elastic bond of thè hydrogen atom in paraffin. 

We can say that all thè studied groups except thè thermal one, belong^ 
to thè interval of energy where thè mean free path \g in paraffin is about i cm. 

From thè theory of thè impact of slow neutrons and hydrogen atoms,. 
taking into account thè Chemical bond of these last (see jF., §§ io and ii)^ 
one finds that when thè energy of thè slow neutrons passes from values larger 
than Av to values smaller, thè mean free path decreases and tends to a 
limit equal to X^/4. This variation of thè mean free path is connected also to 
a differcnt angular distribution of thè neutrons after an impact; when W> Av* 
thè angle between thè directions of thè motion of thè neutrons beforfe and 
after thè impact is always sharp, while for W > Av thè angular distribution 
after an impact tends to become isotropie. 

In agreement with this theoretical result, one observes a really rcrnark- 
able decrease of thè mean free path in going from thè non thermal to\ thè 
thermal group. 

For this last, one can take W/Av equal to about i/io; although this value 
is pretty small, one cannot consider thè thermal neutrons as neutrons of 
energy practically zero. Thus one finds (see Z’., formula 102) that for 
W/Av =1/10 thè mean free path is 

(28) X = X^/3.3 

while at thè limit for W = o, one would have X = X^/4. 

We can also evaluate how much thè coherence is conserved between thè 
directions of thè motion of a thermal neutron before and after an impact. 
As a quantitative expression of thè coherence, we can take (cos0)av, i.e., 
thè mean value of thè cosine of thè diffusion angle of thè neutrons after 
an impact; (cos 6)av == i means complete coherence, while for an isotropie 
diffusion, (cos 0 )av = o. For thè neutrons of energy larger than i volt, we 
find (cos 0 )av == 2/3 = 0.67; for thè thermal neutrons, assuming W/Av= i/io,. 
we deduce (see F,^ formula 103) (cos 0)av == 0.067, i.e., one-tenth of thè* 
preceding value. 

These results justify thè approximations that were made sometimes in 
this work, in considering thè diffusion of thermal neutrons as isotropie. We 
must, however, notice that in such a way we have introduced a small error 
which is in thè sense that thè diffusion length, given by (12), is too small, 
while thè albedo, given by (ii), is too large. It would also be possible to» 
calculate these corrections, if one knew thè value of (cos 0)av; this value 
is, however, subordinate to thè knowledge of W/Av of which we can give 
only thè order of magnitudo. 

In §§ 6~i I five different magnitudes have been measured, which can be 
expressed by means of only two, using thè relations obtained from thè theory' 
of thè diffusion of thè neutrons (see /".). 
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These five magnitudes are: thè mean free paths X and \ of thermal neu- 
trons (see § 8) and of neutrons of groups D and A (see § 7); thè albedo ^ 
of thermal neutrons (see § 6); thè diffusion length / of thermal neutrons 
(see § 7); and thè length | Xo | relative to thè thermal neutrons, considered 
in Section ii, which is bound to X by thè relation 

ko I = x/Vs . 

By means of (28), (ii), (12), and (29), thè five above-mentioned magnitudes» 
can be expressed as functions of X and N (number of mean free paths trav- 
ersed on thè average by thermal neutrons). 


Table XVIII. 

Comparison of measured and calculated values, 

X sa and X^ = mean free paths of thermal neutrons and of neutrons of group D and 
respectively. p = albedo for thermal neutrons, l = diffusion length, | ;ro | = X/V3I 


X 

0.3 

0.30 

V 

l.I 

I.O 

p 

oc 

d 

0.83 

l 

2.1 

2.05 

1 ^0 1 

0.18 

0.174 


In Table XVIII we compare thè measured values of these five magni- 
tudes with thè values calculated by means of thè above-mentioned formulae,. 
assuming 

X = i.ocm ; N = 140. 

As we see, thè agreement is good. 

From these values of X and N, we find thè following values for thermal 
neutrons in paraffini 

elastic cross section with hydrogen a, == 43- cm* 
capture cross section = 0.31 • cm* 

mean life t = 1.7- sec. 

This last value is in very good agreement with thè measure of t performed. 
with a mechanical set-up and with thè theoretical value deduced from thè 
theory given in A'., § 12, based on thè assumption that thè capture of slow 
neutrons by protons is due to thè emission of a yq^sii^tum by magnetic 


(28) E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo and E. Segrè, « Rie. 
Scientifica», 6 (i), 581 (i 935 )* 
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dipole radiation. It is shown there that according to whether thè *S state 
of thè deuteron (± I20,cx)0 volts) is assumed to be reai or virtual, thè theo- 
retical value of t is 6.5x10"“^ or 2.6x10”*+. The satisfactory agreement 
of this last value with thè experimental result, seems to indicate that thè 
*S state is Virtual. 

We express our warmest gratitude to thè Istituto di Sanità Pubblica 
of Rome and in particular to Professor G. C. Trabacchi for having supplied 
us with thè radon sources used in this research. Our thanks are also due 
to thè Consiglio Nazionale delle Ricerche of Italy for a grant. 

(29) A preliminary account of this theory has been given by E. Fermi, « Phys. Rev. », 

^ 5 , 570 (1935). 
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SUL MOTO DEI NEUTRONI 
NELLE SOSTANZE IDROGENATE 

«Rie. Scientifica», 7 (2), 13-52 (1936). 


In questo lavoro verranno discusse, dal punto di vista teorico, alcune 
proprietà dei neutroni lenti. Nella prima parte il rallentamento e la diffu- 
sione dei neutroni nelle sostanze idrogenate verranno studiate prescindendo 
da una analisi meccanico-quantistica del processo di urto, elastico o no, 
tra i neutroni e i protoni della sostanza idrogenata. Allo studio del mecca- 
nismo dell’urto sarà dedicata invece la seconda parte. In questo lavoro 
verranno anche date le giustificazioni matematiche di diverse formule che 
sono state usate da Arnaldi e Fermi [i] nella interpretazione di alcune misure 
sopra i neutroni lenti. Questi lavori, ai quali dovremo spesso far riferimento 
nel seguito per illustrare le connessioni tra le teorie svolte e l’esperienza, 
verranno indicati con AF, 


PARTE I 

Diffusione e rallentamento dei neutroni. 

Quando un neutrone viene proiettato da una sorgente in un ambiente 
ripieno di una sostanza idrogenata (in pratica quasi sempre paraffina o 
acqua; per brevità nel seguito parleremo normalmente di paraffina) esso 
subisce un rapido processo di rallentamento dovuto agli urti contro gli atomi 
di idrogeno [ 2 ]. Si dimostra elementarmente che, ad ogni urto, il logaritmo 
•dell’energia del neutrone decresce in media di una unità (riduzione della 
^energia a ije) per modo che, dopo una ventina di urti, l’enei^ia del neutrone, 
dal valore iniziale di alcuni milioni di volt, si riduce alla energia di agitazione 
termica. Nel processo di diffusione dei neutroni nella sostanza idrogenata 
dovremo dunque distinguere: 

а) una fase di rallentamento, durante la quale l’energia del neutrone 
si riduce dal valore iniziale alla energia di agitazione termica; 

б) una fase di diffusione termica, durante la quale il neutrone, avendo 
ormai raggiunta l’energia di agitazione termica, in media non perde più 
energia negli urti successivi contro gli atomi di idrogeno, e prosegue il suo 
moto di diffusione fino a quando non esce dalla sostanza idrogenata oppure 
vien catturato dall’idrogeno o da qualche altro degli atomi presenti nel- 
l’ambiente. 
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I. La fase di rallentamento, - Nello studio del processo di rallenta- 
mento ammetteremo in un primo tempo che gli atomi di idrogeno si pos- 
sano considerare come fermi, e che si possa anche prescindere dal fatto [che 
gli idrogeni non sono liberi, ma sono vincolati da forze di legame chimico. 
Queste ipotesi saranno evidentemente legittime fino a che l’energia w del 
neutrone è ancora notevolmente maggiore deU’energia dei legami chimici; 
più precisamente la condizione di validità è che sia ee; > Av, v essendo la 
frequenza degli atomi di idrogeno dovuta al legame chimico. L’ordine di 
grandezza di queste frequenze, nelle comuni sostanze idrogenate, è da looo 
a 4000 cm“~*, per modo che potremo senz’altro ritenere la nostra ipotesi am- 
missibile finché l’energia del neutrone non discende al di sotto di un volt. 
Il processo ulteriore di rallentamento da questo limite fino alla energia di 
agitazione termica 1/30 di volt) è complicato da effetti dovuti al legame 
chimico dell’idrogeno e sarà discusso nel seguito. 

Fino a che l’energia del neutrone è superiore a un volt, ammettejrema 
che la direzione del movimento del neutrone dopo un urto sia 
con probabilità uniforme in tutte le direzioni, purché il moto 
rito a un sistema in cui c fermo il baricentro del neutrone e del 
si urtano. Riferendosi invece allo spazio consueto, in cui il protone è ini- 
zialmente fermo, e tenendo conto del fatto che neutrone e protone hanno 
eguale massa, si riconosce subito, con una immediata applicazione dei prin- 
cipi della conservazione della energia e della quantità di moto, che l’an- 
golo & formato tra le traiettorie del neutrone prima e dopo l’urto è sempre 
acuto; più precisamente si trova, chiamando ze; e ze/' le energie del neutrone 
prima e dopo l’urto, la relazione 

(1) — = cos^fl* . 

Dalla ipotesi che abbiamo ammessa sulla distribuzione della direzione 
del movimento dopo l’urto segue poi subito che la probabilità che per effetto 
deH’urto, l’energia si riduca ad un valore compreso tra zc;' e ze^' -f dw* è 

( 2 ) • 

Vogliamo prima di tutto determinare il numero di neutroni dotati di 
velocità compresa entro i limiti v e v dv che sono compresi entro un 
blocco di paraffina di dimensioni praticamente infinite in cui sia contenuta 
una sorgente di neutroni veloci che produca Q neutroni al secondo animati 
da una velocità iniziale z/^. 

La distribuzione di velocità in queste circostanze potrebbe ottenersi 
come caso particolare da quella che è stata da noi dedotta in un’altra pub- 
blicazione [3]. Nel caso presente la si può tuttavia ricavare anche diretta- 
mente come segue: 

Sia (v) dv il numero cercato dei neutroni aventi velocità tra v e 
V -f- dvy presenti in tutta la massa della paraffina. Questo numero tende a 
diminuire in quanto che alcuni degli 91 {v) dv neutroni subiscono degli urti 
e conseguentemente la loro velocità diminuisce; tende a crescere perché 
alcuni dei neutroni di velocità ma^iore di v^ in seguito a un urto, possono* 


distribuita 
venga Wife- 
protonel che 
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assumere una velocità tra z/ e z/ + dv. In condizioni stazionarie la diminu- 
-zione dovrà essere compensata dalla crescita. Tenendo presente la (2), che 
introducendo la velocità in luogo deirenergia, si scrive: 


< 3 ) 


dp = 


2 V* dv* 


ed osservando che la probabilità che un neutrone subisca un urto neirunità 
di tempo è 


(4) 


V 

x>T 


A (z^) essendo il cammino libero medio, si trova dunque, come condizione 
di stazionarietà: 


V 

Mzì) 


©r (r;) dv = Q + 2 civf ^ &l («) 


cioè 

< 5 ) 


91 ( 2 /) 



9l(«) 

X(«) 


du ■ 


Derivando questa equazione rispetto a z/ si ricava: 

d '^{p) 2 91/ (f-/) 

dv X {v) V \ (z^) 


«che, integrata, ci dà: 






cost. 


La costante, che si determina risostituendo in (5), risulta eguale a 2Q. 
Otteniamo dunque: 


( 6 ) 


(v) = 


2 QX (2/) 
ti* 


Questa legge di distribuzione è valida naturalmente solo per energie 
maggiori di un volt. Nel § 8 ne vedremo Tapplicazione ai metodi per deter- 
minare la larghezza delle bande di energia che costituiscono i varii gruppi 
di neutroni lenti. 


2. Ampiezza della diffusione dei neutroni durante il rallentamento. - 
La (6) ci dà il numero totale dei neutroni appartenenti a un dato intervallo 
di energia; essa non ci dice però nulla circa la distribuzione spaziale dei neu- 
troni stessi. Si abbia una sorgente S di neutroni veloci (energia iniziale 
nel centro di un blocco di paraffina di dimensioni grandissime. Via via che i 
neutroni subiscono urti contro gli atomi di idrogeno, essi perdono energia; 
così che, in media, i neutroni che hanno subito più urti avranno una energia 
minore. D'altra parte i neutroni che hanno subito più urti sono quelli la 
cui distanza media dalla sorgente è più grande; segue dunque che la distanza 
media dei neutroni di una data energia dalla soigente sarà tanto maggiore 
<}uanto più piccola è la loro energia. 
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Ci proponiamo di calcolare la media r* dei quadrati della distanza dalla, 
sorgente in funzione della energia (limitandoci sempre al caso di energie mag-^ 
giori di un volt). Nel calcolo terremo conto solamente degli urti contro gli 
atomi di idrogeno; ciò è legittimo, quando la sostanza idrogenata sia acqua 

0 paraffina, poiché può valutarsi che in questo caso, per neutroni veloci, la 
percentuale di urti contro l’idrogeno sia già del 90 ®/o ; mentre per neutroni 
lenti essa sale notevolmente al di sopra di questo valore. Del resto, alla fine 
del paragrafo, daremo anche, senza dimostrazione, le formule per il caso che 
si tenga conto anche degli urti contro atomi pesanti presenti nella sostanza 
idrogenata in cui diffondono i neutroni. 

Il calcolo di r* è complicato dalla circostanza che la direzione del moto 
di un neutrone dopo un urto non è indipendente da quella che esso aveva 
prima, essendo sempre acuto l’angolo formato tra le due direzioni. Siano 
, • • * , X» i percorsi del neutrone durante i primi n + l cammini /liberi; 
lo spostamento totale è la somma vettoriale 

(7) = Xq + Xx + • * • + x« • 

\ 

Supponiamo che, con r;^~esimo urto, l’energia prenda il valore S^ssc- 
gnato Wai e proponiamoci di calcolare r® in funzione di Wa. Nell’ese^uire 

1 calcoli conviene introdurre una scala logaritmica per le energie; in luogo 
dell’energia w useremo la variabile 

(8) ^ = log ^ 

che spesso rappresenteremo graficamente come ascissa di un punto su una 
retta. Il cammino libero medio, che dipende dalla energia, potrà anche scri- 
versi come funzione di ;i: , X = X {x). Durante il movimento del neutrone la 
sua energia, dal valore iniziale w^y prende, per effetto dei successivi urti,, 
energie sempre più piccole 

^o> ^a> • • ‘>Wn^x> 

e in corrispondenza la x prenderà i valori 

o < < ^. < • • • < ar,_, < a:, = log • 


I punti di ascisse Xx yX^ y, , . sono distribuiti con una legge assai sem- 
plice. Infatti la (2) equivale a dire che la probabilità che 

( 9 ) Ìr = Xr Xr-x 

abbia valore compreso tra 5r e 5r + è 

d^r . 

Questa legge di probabilità per Tintervallo tra due punti successivi in una 
distribuzione di punti «opra una retta, è quella che si ottiene quando i 
punti sono distribuiti indipendentemente uno dall’altro e in modo tale che 
la probabilità che uno di essi cada in un assegnato intervallo dx della retta 
sia eguale a dx. Tale sarà dunque la legge di distribuzione dei punti x» 
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Sia S’r l’angolo formato tra i cammini liberi successivi X,_, e X,; si ha 
dalle (I) (8) (9) 

cos^r = e~^^' = ^-7 


Poniamo inoltre 

00 


log- 


a rappresenta il numero medio degli urti necessari per ridurre Tenergia da 
a. Wa. Faremo la media di r* in due stadi successivi. 

I) Supporremo dati i punti 

(12) t ^2 1 ' ‘ ‘ f x„ __ I ; 


e medieremo rispetto a tutte le possibili grandezze dei cammini liberi e a 
tutte le direzioni compatibili con (io) e (12). 

II) Medieremo poi rispetto a tutti i possibili valori delle (12) e di n, 
I) Elevando al quadrato la (7) si trova 

n n — I « 

(13) == 2 + 2 2 2 ^rXxCOsXrXj. 

o r-».© 1 


Di questa espressione dobbiamo fare la media ammettendo date le (12). Si 
trova senza difficoltà, tenendo presente (10), 

^=2V{xr) ; = 


(H) 

e quindi 
(15) 


COS \r X/ = COS COS • • • COS 

p = 2 2 X’ (r,) + 2 2 ^ (^0 ^ (^0 ^ ■ 

o o<r<,s<n 


In questa formula la media si intende fatta per dati valori delle (12). 

II) Dobbiamo ora mediare rispetto ai valori delle x e dì n. Tenendo 
presente che la probabilità che una delle x cada neirintervallo dx (tra o ed (d) 
è eguale a dx^ si trova subito 

a 

2 X“ {Xr) = X’ (o) + Jx* {x) dx + X’ (a) . 

O 

Similmente si ha: 

'» r -} X -~a 

'^>>(p)\{x,)e » =X(o) /x(a;)« “ dx -{■'h{o)"h{a)e '* ; 

o 

a 

2 X(ar,)X(<2)e'”^‘“~*'’' = X(a) l 'k{x)e' “ dx. 
t J 

O 

Resta da calcolare la media di 
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Per questo elfettuiamo dapprima la media rispetto ai valori possibili 
di Xs compreso tra i limiti Xr ed a\ essa è: 

a a-» 

j'>i(x)e “ cix === ^\ (xr) J (xr x) e ^^dx, 

Xr o 

Mediando da ultimo rispetto ai valori di x troviamo infine: 

j'^(^)d^Jx(^ + x)e ^"dx. 

o o 

Combinando queste varie medie otteniamo il risultato cercato: 

d a , 

^i6) r® = 2 X“ (o) -f 2X®(^) + 2 Jx® (x) dx 2 }^ (ó)j'k(x)e dx 

o o 

a * I 

+ 2X (o) X(^) ^ ^ -j- 2X(a) Jx(x)e 

o 

a « — ^ j 

+ 2 [x |X(5 J- x) V;tr. 

o o 

Questa formula ci descrive come la distanza quadratica media dei neu- 
troni dalla sorgente che li ha emessi va crescendo man mano che la energia 
decresce (e cioè a cresce). Da essa si ricava: 

<i 7) (^.) + 4>^ («) X' (<^) + X (o) [X (a) + 2 X' («)] T 

f I 

+ [X (a) -f 2 X' (^^)] j X(x) e * dx . 

o 

Il cammino libero medio X (o) dei neutroni veloci emessi da una sor- 
gente di emanazione + berillio nella paraffina è eguale a 5 o 6 cm. Dimi- 
nuendo l’energia esso decresce fino a ridursi probabilmente a circa i cm 
quando l’energia, pur essendo maggiore di i volt, ha già un valore tale (pro- 
babilmente non oltre 1000 volt) che il neutrone si possa chiamare lento. 
In questo ultimo intervallo di energia (da i a 1000 volt) X è probabilmente 
costante (cfr. anche la Parte II). Per esso la (17) si semplifica notevolmente. 
Possiamo infatti trascurare il terzo termine del secondo membro che con- 

a 

tiene il fattore piccolissimo e * e sostituire l’integrale, i cui valori sono con- 
centrati vicino al limite superiore, con 

a 

j X (x) = 2X (^^^ ; 

— 00 

otteniamo con ciò, ponendo anche, per quanto si è detto, X' (d) = o. 

<I8) ^ = 6X“(a). 
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Questa formula è stata applicata (cfr. AF') alla determinazione del rap- 
porto di enei^ia tra due gruppi di neutroni lenti. Siano w' e w** le loro ener*: 
gie; ammettiamo pecche nell’intervallo di energia da vt/ a w ** , X sia costante. 
Siano infine r'® ed r"® le medie dei quadrati della distanza dei neutroni dei 
due gruppi dalla sorgente. Tenendo presente che, secondo la (i i), la variazione 
della variabile a nel passaggio tra i due gruppi è log si trova dalla (i8) 


(19) 





6X5 


che è la formula usata per determinare w** jw* . 

Se ammettiamo che il cammino libero medio, nell’intervallo di energia 
dei gruppi in esame, sia di i cm, risulta dalla formula precedente che ad una 
differenza di 6 cm® nelle medie dei quadrati delle distanze dalla sorgente, cor- 
risponde un rapporto e tra le energie di due gruppi. Per una discussione det- 
taglrata di questo argomento, fatta in base ai risultati sperimentali, vedi AF. 

Con un procedimento simile a quello seguito per dedurre la (16), si può 
facilmente ottenere una formula analoga valida nel caso che i neutroni dif- 
fondano e vengano rallentati in un mezzo contenente, oltre che atomi di 
idrogeno, anche degli atomi pesanti. Conservando le notazioni (8) e(ii), 
indicheremo con p {x) il rapporto che si ha, per neutroni di energia corrispon- 
dente a AT, tra le probabilità di urto contro uno degli atomi pesanti o contro 
uno degli atomi di idrogeno. Ammettiamo inoltre che gli urti contro gli atomi 
pesanti si possano considerare come perfettamente elastici; che data la 
massa degli atomi urtati la energia trasferita a questi nell’urto possa tra- 
scurarsi, e che infine la direzione della velocità dopo un urto contro un atomo 
pesante sia distribuita con legge di probabilità uniforme in tutte le dire- 
zioni, perdendo ogni coerenza con la direzione del movimento prima del- 
l’urto. Si trova allora che la media dei quadrati della distanza dalla sor- 
gente per neutroni di energia Wa è 


(i) N.d.R. Questa equazione è errata, probabilmente per ragioni tipografiche. L’espres- 
sione corretta è stata dedotta da vari Autori ed è riportata neirarticolo di R. E. Marshak 

91 .(T 

(«Rev. Mod. Phys.j>, jp, 185 (1947)). Invece del parametro Marshak usa il 

Oh 

Ou j 

parametro . Con r = — ; — e — 6L* l’equazione (108) a p. 21 1 

deirarticolo di Marshak diventa 


i fa 

r» = 2X“ (o) [1 -{- p (o)] 4 - 2X» {a) fi + P («)] + 2X(o) X(a) e ° 


« f /[a x+e(*') 

-f 2 / XM^) [i -f P W] dx 4 - 2 'kia)JX (x) dxe * 


di(» 


a 

■2-ì({o) j-K^x) 


J l a 


dx’ 


dxe 


• f /[« i+e (*")!*" 

+ 2 l>i(x)dx I X (x*) dx' e * 
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( 20 ) r” = 2 X' (o) [I + P (o)J + 2 X“ {a) [i + p (a)] + 2 ^X“ ( 2 -) [i + p (x)] dx 

O 

X a 

+ T+tW" " 

o o 

tf a— :t ì.^f ^(x+^d% 

f X(x)dx ' ^ ' 

• + P(0. 

o o 

Questa formula, naturalmente, si riduce alla (i6) quando si trascuri 
Teffetto degli urti contro gli atomi pesanti, ponendo in essa p {x) — o. 

3. I neutroni termici. - Ci siamo fino ad ora occupati di neutroni jappar- 
tcnenti aH’intervallo di energia dalla massima fino a un volt, e cioè sem- 
pre supcriore non solo alla energia del moto di agitazione termica ( 4 ^ 1/30 
di volt), ma anche al quanto ìm delle forze chimiche che legano gli atomi di 
idrogeno alla sostanza (da 1/2 a 1/10 di volt). In questo intervallo di energia 
abbiamo potuto prescindere dai moti di agitazione termica e dal legame 
chimico deH’idrogeno. Quando però, con urti successivi, l’energia del neu- 
trone scende al di sotto di un volt, la legge con cui avviene Tulteriore ral- 
lentamento diventa alquanto più complicata (cfr. Parte II); si deve tuttavia 
ritenere che, dopo una decina di urti, essa sia ridotta alla energia della agi- 
tazione termica. Esisterà dunque un notevole numero di neutroni aventi la 
energia di agitazione tennica e la cui distribuzione di velocità sarà più 0 
meno approssimativamente quella Marxwelliana. Il numero di questi neu- 
troni termici è limitato dal fatto che, mentre se ne producono continua- 
mente per rallentamento dei neutroni più veloci, se ne vengono anche con- 
tinuamente a distruggere, in massima parte, probabilmente, per cattura da 
parte dei nuclei di idrogeno e formazione di deuterio (cfr. anche Parte II). 
Rappresenteremo Teiìfetto di questo processo di cattura introducendo una 
vita media t dei neutroni termici; per modo che, se la sorgente produce Q neu- 
troni termici al secondo entro un blocco praticamente illimitato di paraf- 
fina, il numero totale dei neutroni termici presenti a un dato istante sarà 

- Qt. 

Anche rispetto agli urti elastici il comportamento dei neutroni termici 
è verosimilmente diverso da quello dei neutroni di energia superiore a un 
volt. Ragioni teoriche (cfr. Parte II) inducono infatti a ritenere che, quando 
l’energia w del neutrone passa da valori grandi a valori piccoli rispetto ad 
ki (v “ frequenza del legame chimico dell’idrogeno nella paraffina) il cam- 
mino libero medio si riduca nel rapporto 4:1, mentre la legge di distribu- 
zione angolare dei neutroni dopo un urto tenda, al limite per w molto pic- 
colo, a diventare isotropa. Benché per neutroni termici w\hi sia abbastanza 
piccolo (circa i/io) non sono ancora interamente raggiunte le condizioni di 
applicabilità delle l^i limite indicate (cfr. §11), Ciò nonostante nei para- 


IX(x e ° dx. 
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grafi 3 , S> 7 sulla diffusione dei neutroni termici semplificheremo le con- 
siderazioni ammettendo che la diffusione sia isotropa; il piccolo errore che 
COSI si introduce è evidentemente nel senso di dare un tratto di diffusione 
troppo corto ed un albedo troppo grande. 

Se X è il cammino libero medio dei neutroni termici nella paraffina 
(0,3 cm, cfr. AF)^ v la loro velocità media (a temperatura ordinaria 
z/— 2 , 5 >io 5 cm/s) ed N il numero medio dei cammini liberi percorsi da 
un neutrone termico prima di venir catturato (N ^ 140; cfr. AF, § 13), 
valgono evidentemente le relazioni: 

(22) T = ; ì^t = Qt. 


Da esse si ricava t ^ 1,7- s (cfr. anche § 12). 

Dato il considerevole numero di urti che un neutrone termico subisce 
in media prima di venir catturato, è chiaro che il suo moto potrà assimi- 
larsi con notevole accuratezza a un moto di diffusione. Si scrive facilmente 
una equazione differenziale per la densità 72 dei neutroni termici, in funzione 
di X , y , y Indicando con g(x yy y 2 y t) il numero di neutroni termici che si 
producono per unità di volume e di tempo dal rallentamento di neutroni 
più veloci, si scrive subito 


(23) 


17 




" -f ? 


dove, nt'l secondo membro, il primo termine rappresenta Teffetto della dif- 
fusione (si sa infatti dalla teoria cinetica classica che 'Kv/'i c il coefficiente 
di diffusione); il secondo termine esprime l’effetto della distruzione dei neu- 
troni per cattura; il terzo quello della produzione di neutroni termici per 
rallentamento. Nel caso stazionario, che è evidentemente quello più impor- 
tante, la (23) si riduce, tenendo presente anche (22), a: 

(.4, 


A titolo di esempio mostriamo Tapplicazione della (24) alla risoluzione 
del seguente problema: 

Si abbia un blocco di paraffina, limitato a sinistra dal piano x = Oy il 
quale occupi tutto lo spazio a destra di questo piano. Trovare la probabi- 
lità che un neutrone termico che si trova nella posizione di ascissa positiva 
a arrivi ad uscire dalla paraffina attraverso al piano x o, prima di venir 
catturato. Il problema equivale evidentemente a quest’altro: supponiamo 
che, in un punto di ascissa a si producano Q neutroni termici al secondo; 
trovare la frazione di questi che esce dalla paraffina attraverso al piano 
X = - o. 

Per risolvere questo problema riduciamoci dapprima dalla equazione 
(24) con le tre variabili indipendenti x yy ,2 y ad una contenente la sola 
variabile indipendente x; basta per questo moltiplicare i due membri di (24) 
per dy dz ed integrare rispetto a^'ea^rtra — ooe -f 00, Ponendo 

p (x) — l' fndydz ; / (x) == f j g dy dz 


(25) 
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e tenendo presente le relazioni immediate 


si trova allora 

(26) 


j / =jf ^dydz = o, 


P W' 


dx 




Nel caso nostro la funzione f {x) è evidentemente nulla per x 
per X ^ a essa è infinita in modo tale che 

(27) f/(x)dx = Q 


a; mentre 


quando l’integrale sia esteso a un intervallo contenente a. Segue da queste 
proprietà di /(x) che, ad eccezione del punto a , p (x) soddisfa all’equazione 
differenziale 


(28) 


3 dx^ 


O. 


Per X — o e per x ~ 00, la p (x) deve evidentemente soddisfare le condizioni 


(29) 


p (o) o 


P(oo) 


o. 


Da (26) e (27) risulta poi che nel punto singolare a si ha una discontinuità 
del valore della derivata di p, mentre la funzione stessa resta continua; si 
ha precisamente: 

(30) Sp(«) = o S(^^ = _^Q. 

L’integrale generale di (28) è dato da una combinazione lineare dei due 
integrali fondamentali 


Tenendo presenti le (29) si trova immediatamente che le espressioni 
di p {x) a sinistra e a destra del punto a sono della forma 


(31) 


p (;r) = A I * — e *| per o<ix<ia 

p (^x) = Btf ' per x'> a 


in cui A e B sono delle costanti che si determinano subito per mezzo delle (30). 
Si trova precisamente 


(32) 


A = 




2V 






Il numero di neutroni che escono dalla paraffina nell’unità di tempo 
è dato evidentemente dal prodotto del coefficiente di diffusione Xz//3 per 
la derivata di p rispetto ad x presa per ;r ==: o. Tale numero risulta dunque 
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La probabilità cercata p {d) che un neutrone partente da un punto 
di ascissa a riesca ad uscire dalla paraffina è evidentemente ^uale al rap- 
porto tra l’espressione (33) e Q; e cioè 

( 34 ) p{a)=^ 

Questa formula è stata usata (cfr. AF) per la misura di X*N. 

Si noti che questo risultato, come tutti gli altri che si possono dedurre 
delle equazioni differenziali (23) e (24), non è valido esattamente altro che 
nel caso limite che N sia molto grande e X molto piccolo, e ciò in modo tale 
X* N si mantenga finito. Si vedrà infatti nei paragrafi seguenti che, in vici- 
nanza della superficie che limita la paraffina, e precisamente entro una di- 
stanza da questa dell’ordine di grandezza di X, la densità dei neutroni pre- 
senta delle anomalie. 

Per studiarle converrà dapprima semplificare il problema come è indi- 
cato nel paragrafo seguente. 

4. Il caso unidimensionale, - In questo paragrafo semplificheremo lo 
studio della diffusione riferendoci al caso fittizio che i neutroni siano mo- 
bili in una dimensione lungo una retta, invece di essere liberi nello spazio. 
Il procedimento presenta il vantaggio che, in questo caso semplice, si pos- 
sono poi senza difficoltà ricavare soluzioni assai approssimate, valide per 
il caso reale di tre dimensioni. 

Nel caso unidimensionale ammetteremo che ad ogni urto (cammino 
libero medio X) il neutrone abbia probabilità i/N di essere catturato; se 
invece l’urto non dà luogo a cattura, il neutrone avrà probabilità eguale 
di ripartire verso destra o verso sinistra. 

Vogliamo prima di tutto cercare per il caso unidimensionale la solu- 
zione esatta di un problema analogo a quello trattato alla fine del para- 
grafo precedente; precisamente: Si abbia un pezzo di paraffina compreso 
tra le ascisse o ed a\ un neutrone termico parte da un punto di ascissa x 
entro la paraffina; trovare la probabilità p (x) che il neutrone esca dalla pa- 
raffina dalla parte di sinistra. Questo problema, nel caso limite = 00 è 
l’analogo unidimensionale di quello studiato nel paragrafo precedente. 

Per risolverlo stabiliremo una equazione per p {x) al modo seguente: 
La probabilità p (x) può analizzarsi nella seguente somma: 

I) Probabilità che il neutrone, partendo da x, inizi il suo moto verso 
sinistra ed esca direttamente dalla paraffina senza aver subito alcun urto. 
Questa probabilità è 

-i- . 

2 

II) Probabilità che il neutrone subisca un primo urto trsL Z ^ ^ + d^ 
e cioè-- ; che questo urto sia elastico [e cioè (N — l)/N]; 
e infine che il neutrone, dopo di esso, finisca per uscire dalla paraffina dalla 
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parte sinistra [e cioè p ( 5 )]. La probabilità di questo evento è il prodotto delle 
probabilità componenti, e cioè 

ed essa deve integrarsi rispetto a ^ da o ad Sommando I e II troviamo 
per p (x) la seguente equizione integrale: 

a 

( 35 ) + 


Si verifica facilmente che la soluzione di (35) può mettersi nella forma: 


(36) 


p {x) = 


in cui A , B, ed a sono costanti; basta perciò sostituire (36) in (35); si /trova 
allora che è possibile soddisfare la (35), purché si ponga ' 


(37) 



(N -in) 

(i'N + 0’ l'N , __ Vn" ’ 


(N + i'n) 

(1 N 4- - - (l'N - 1)%-“'^^''' 


Xl'N 


Queste formule si semplificano notevolmente nel caso che la paraffina 
sia illimitata dalla parte di destra (a = 00); esse diventano allora: 


(38) 


A = o 


B = 


p(x) = 


Vn 

I^N 4- I 

(N4- r 




a ^ 00 . 


Il problema ora risolto ci permette di determinare facilmente, sempre 
per il caso unidimensionale, il coefficiente di riflessione (albedo) dei neutroni 
termici che incidono sopra uno strato di paraffina. Supponiamo che sul no- 
stro strato di paraffina, esteso come prima da ;r = o ad ;r -- a, cada un neu- 
trone termico proveniente da sinistra; chiameremo albedo p {a) dello strato 
di spessore a la probabilità che il neutrone, dopo aver subito uno o più urti, 
riesca dalla stessa parte da cui è .entrato. Per determinare la albedo osser- 
viamo che la probabilità che il neutrone, entrato nella paraffina, subisca un 
primo urto tra ;r ed + dx, e non venga ivi catturato, è data, come sopra, 
da: 

N — » ^ . 

N "X 


Abbiamo visto prima che un neutrone che parte da x ha la probabilità 
p{x') di uscire dalla paraffina dalla parte sinistra; e quindi la probabilità totale 
di una uscita a sinistra, e cioè Talbedo, risulta nel nostro caso 

a 

P (a) 
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da (36) e (37) si ricava, effettuando l’integrazione, 


( 39 ) 




(N- ■ 

(m + .)’ a/K'V^ 

N— I 


X 4 - I + 2 I'N cotgh 


Xl^N 


Ha particolare importanza il caso che lo spessore a della paraffina sia infi- 
nito. La albedo ris'^jlta in questo caso da (39), o anche direttamente da (38), 


(40) 


P(oo) = 


l^N 4- I 



L’ultima espressione, approssimata per N molto grande, c quella che si usa 
più frequentemente. 

Scriviamo ancora l’espressione del coefficiente di trasmissione di uno 
strato di spessore a, e cioè della probabilità che un neutrone che incide su 
di esso da sinistra ne riesca dalla destra. Tale coefficiente, con considera- 
zioni analoghe a quelle fatte per ottenere l’albedo, risulta: 


(41) T (^) == 

o 

4l^N 

(m -1- ir e"'^''^' -(m - ’ 

Per N - 00 ,y (a) si riduce a: 

(42) 

In vista di future applicazioni dobbiamo ancora trattare, sempre per 
il caso unidimensionale, la seguente questione. Trascuriamo il processo di 
distruzione dei neutroni (N ^ 00) e supponiamo che Q neutroni termici al 
secondo si producano in un pezzo di paraffina esteso da ;i: = o ad :r = 00, 
a distanza dal bordo x --- o grande (in confronto a X). I neutroni diffonde- 
ranno attraverso al bordo c sfuggiranno dalla paraffina; essendo, per ipo- 
tesi, trascurabile il processo di distruzione dei neutroni, è chiaro che, nello 
stato di regime, il flusso di neutroni dall’interno verso l’esterno della paraf- 
fina deve essere di Q al secondo. Per mantenere questo flusso costante la 
densità n (x) dei neutroni deve crescere lineamente in funzione di x\ avremo 
dunque 

(43) n (x) A -f . 

Le costanti A e B si determinano facilmente scrivendo che il flusso dei neu- 
troni attraverso a qualsiasi traguardo x verso sinistra è eguale a Q. Q deve 
essere dunque eguale alla differenza tra i numeri di neutroni che attraversano 
in un secondo il punto x verso sinistra e verso destra; si trova cioè 

00 X 

Q = I n(x + 4 / ” (^ — 
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Introducendo in questa equazione Tespressione (43) di n (^), si verifica subito 
che essa può soddisfarsi, purché si abbia; 

(44) Q == Xt; B 

( 45 ) A = BX. 


La (43) si scrive dunque 


(46) « (;tr) = (X + AT) B 

mentre da (34) ricaviamo il coefficiente di diffusione (unidimensionale) 

(47) D = Xz/. 


Osserviamo in particolare che da (46) risulta che la densità dei neutroni 
non si annulla sul bordo della paraffina; se si estrapolasse T andamento di 
n(x') verso Testerno della paraffina, si troverebbe invece che la densità « (;r) 
verrebbe ad annullarsi a distanza dal bordo eguale al cammino libero meiiio X. 

5. Albedo e probabilità di trasmissione in tre dimensioni. - Dai rl^sul- 
tati esatti ottenuti nel paragrafo precedente per il caso unidimensionì^le, 
possono facilmente dedursene altri assai approssimati, validi per il caso 
reale di una diffusione di neutroni in tre dimensioni. 

Consideriamo perciò la proiezione sulFasse delle ascisse del moto di un 
neutrone termico che subisca successivi urti nella paraffina. Il moto proie- 
zione sarà un moto di avanti e indietro, abbastanza analogo a quello che 
si avrebbe nel caso unidimensionale. La differenza sta nel fatto che men- 
tre, nel caso unidimensionale, la probabilità di subire un urto dopo un 
dato percorso segue la legge esponenziale, nel caso della proiezione di un 
moto tridimensionale invece, la legge corrispondente, pur essendo qualita- 
tivamente non molto dissimile da una esponenziale, ne differisce tuttavia. 
Inoltre poi, naturalmente, il cammino libero medio X' del moto proiezione 
è più corto di quello X del moto vero. 

Per scegliere in modo conveniente X', possiamo per esempio scrivere per 
il caso unidimensionale l’equazione della diffusione analoga alla (24); tenendo 
presente la espressione (47) del coefficiente di diffusione unidimensionale 
(introducendo X' e v in luogo di X e esso risulta D' == X' z/') essa risulta 

«_X'*n4^= -21^ . 

dx^ V 


Il confronto di questa equazione con la (24) ci suggerisce di porre 


(48) 



Un altro modo per arrivare a questa stessa scelta di X' consiste nell’osser- 
vare che, nel caso tridimensionale, la media dei quadrati r* dello sposta- 
mento di un punto che subisca m urti con cammino libero medio X è 
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(il fattore 2 deriva dal fatto che la media dei quadrati del cammino libero 
è il doppio del quadrato della media del cammino libero stesso). La media 
dei quadrati della proiezione dello spostamento r, è evidentemente 1/3 
di e cioè 

Sat* = X® m . 

3 

D’altra parte in un moto unidimensionale si avrebbe 

~ 2 X'“ m . 


Le due espressioni si eguagliano appunto con la posizione (48). 

Concludiamo dunque che la proiezione di un moto di diffusione in tre 
dimensioni è assai simile a un moto di diffusione unidimensionale con cam- 
mino libero medio X' dato dalla (48); in questo modo, come ora vedremo, 
gran parte dei risultati del paragrafo precedente possono essere utilizzati 
con buona approssimazione anche per il caso di tre dimensioni. 

Nel paragrafo precedente abbiamo stabilita la espressione della pro- 
babilità p (x) che un neutrone termico che parta dalla posizione x esca da 
uno strato di paraffina di spessore a limitato da due piani di ascissa o 
ed Il problema analogo nel caso tridimensionale c il seguente: Si abbia 
uno strato di paraffina di spessore a limitato da due faccie piane di ascissa o 
ed a: trovare la probabilità p (x) che un neutrone termico, muovendosi ini- 
zialmente da una posizione di ascissa Xy esca dallo strato di paraffina attra- 
verso la faccia sinistra. 

Come espressione approssimata di p (x) potremo prendere la [36], dove 
A , B , a sono date da formule analoghe alle (37); nelle quali tuttavia, in 
luogo di X, deve scriversi X', dato da (48). Si ha dunque: 


(49) 


p (x) = Ax''^ -j- 


A: 

B : 


(n -Vn). 


(l'N + 1)’^““- -(l^N —1)°^ 

__ (N + VN ) g"" 

(VN + 1)%“"- -(VN —))%-<“ 



Nel caso che lo spessore a della paraffina sia infinito, queste formule 
si semplificano in modo analogo alle (38) e si trova 

(50) P(x)== ^ ^ X (per a = 00). 

Questa formula deve confrontarsi con la (34) con la quale viene a coin- 
cidere (quando si ponga a = x) nel caso limite indicato alla fine del § 3. La 
differenza consiste nel fattore fNl(^N -f- i) che rappresenta l’effetto delle 
perturbazioni in superficie dell’equazione differenziale (24). 

La conoscenza di p (x) permette di risolvere facilmente i problemi rela- 
tivi alla albedo della paraffina nel caso di tre dimensioni. Nel caso partico- 
lare che la paraffina sia infinitamente spessa e per il caso limite di N molto 
grande,' il problema della albedo è stato trattato anche da Wick [4], con 
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un procedimento, che in qualche caso consente di trovare il risultato esatto, 
in altri casi fornisce un metodo di approssimazione la cui precisione può, 
in principio, essere arbitrariamente grande. I risultati che qui daremo sono 
invece soltanto approssimati, pur corrispondendo a casi più generali di quelli 
trattati da Wick; come si vedrà del resto la approssimazione è in genere 
assai elevata. 

A differenza del caso di una sola dimensione, per il quale la albedo è 
definita in modo univoco, nel caso di tre dimensioni essa dipende ovviamente 
dall’angolo di incidenza dei neutroni, e.ssendo tanto più piccola quanto 
più l’incidenza è normale. Affinché si possa dare alla albedo un significato 
univoco, sarà dunque necessario indicare l’angolo di incidenza ovvero la 
legge di distribuzione angolare dei neutroni incidenti, oppure specificare 
altrimenti come si intenda eseguire la misura del coefficiente di riflessione. 
Preciseremo così nel § 7 che cosa intendiamo per « albedo sperimentale » 
che è il valore del coefficiente di riflessione che si ottiene quando ci si {metta 
in condizioni particolarmente convenienti per effettuarne la misura le che 
verranno allora indicate esattamente; l’importanza della albedo sperimen- 
tale deriva dal fatto che dalle misure di albedo si ottiene direttamente ^que- 
sta grandezza e quindi tutti i confronti fra teoria ed esperienza sono '|’atti 
in base ad essa. La teoria della albedo sperimentale sarà data nel § 7. 

Diamo qui invece le fonnule per il calcolo della albedo per neutroni 
in funzione dell’angolo di incidenza La albedo di un neutrone che incida 
sopra uno strato di paraffina di spessore a con un angolo di incidenza 0*, può 
evidentemente scriversi come integrale dei prodotti della probabilità 


N X CO'' l> 


che il neutrone, entrato nella paraffina subisca un primo urto alla profon- 
dità tra ;r ed ;ir + dx, e non venga ivi catturato, moltiplicata per la proba- 
bilità che il neutrone, dopo aver subito questo primo urto, esca dallo strato 
di paraffina per la faccia da cui è entrato; quest’ultima probabilità è data 
da p {x). La albedo cercata c dunque: 


(50 




a X 

N I r xeosft 


p óy) 

X cos ■S' 


dx. 


Ponendo per p (,r) l’espressione (49) l’integrazione si effettua senza dif- 
ficoltà; per brevità scriviamo il risultato esplicitamente solo nel caso che lo 
spessore a dello strato di paraffina sia infinitamente grande, nel qual caso p {x) 
e dato dalla (50). In questo caso si trova da (51), effettuando l’integrazione. 


(52) 


P (00 , = 


Vn - - i 

Vn + V3 cos^ 


\ -f 1^3 cos ^ 

VrL 


dove l’ultima espressione è valida per N assai grande. 

Dalla (52) si può ricavare la espressione della albedo per ogni asse- 
gnata legge di distribuzione angolare dei neutroni incidenti; cosi per esempio 
se i neutroni incidenti soddisfano alla legge del coseno, la probabilità che un 
neutrone incidente formi con la normale un angolo compreso tra ^ e, ^ + d^ 
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è 2 cos 8' sin ft d^\ e quindi la albedo, quando valga la leg^e del coseno, 
risulta; 


(53) 



2 CCS -8* sin ^ 


= -■) 


■li '%'(■+ l/i)| 




Per giudicare il grado di approssimazione del metodo, si può osservare 
che, nel caso che valga la legge del coseno, Wick (loc. cit.) ha data la espres- 
sione asintotica esatta della albedo, ed ha trovato 


(54) 


P (oo) I 


4 





Il valore esatto del coefficiente il i/| N è dunque 4/1^3 -- 2,31 ; mentre dalla (53) 
esso risulta i + 2/13 ^ 2,15, La differenza c soltanto del 7 7„. 

In modo simile si può calcolare il coeiìficiente di trasmissione attraverso 
a una lastra di paraffina di spessore a per neutroni termici incidenti con 
un angolo fl*. In modo analogo a quello usato per dedurre fsi) si trova che 
esso è dato da 



(55) r (« - ''>•) I ^ /> (« —x)dx. 


Sostituendo per p {x) la (49; Tintegrazione si effettua senza difficoltà; diamo 
il risultato esplicito soltanto per il caso limite N -= ex:): 

(56) Yoo (« , a-) = - - - --5^ jcos — |ros ^ e | • 

1 3 

6. Legge di distrilmzione angolare dei netitroni terfnici emergenti dalla 
paraffina. - Dalla superficie di un blocco di paraffina contenente una sor- 
gente di neutroni, escono continuamente verso rcsterno dei neutroni ter- 
mici. Ci proponiamo di determinarne approssimativamente la legge di distri- 
buzione angolare, la cui conoscenza è necessaria per la riduzione delle misure 
dei coefficienti di assorbimento e per numerosi altri problemi (cfr. AF). Un 
semplice metodo per dedurre questa legge è il seguente: 

Abbiamo dimostrato nel § 4, che, nel caso unidimensionale, la densità 
dei neutroni in prossimità del bordo ;r = o della paraffina si comporta come 
(46). Anche questo risultato può estendersi approssimativamente al caso di 
tre dimensioni, purché X si sostituisca con X', dato dalla (48). Concludiamo 
dunque che la densità n (x) dei neutroni termici in un blocco di paraffina 
limitato a sinistra dal piano x o in vicinanza di questo piano si comporta 
come 
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Questa legge può esprimersi anche dicendo che se si estrapola verso Testerno 
della paraffina (e cioè verso i valori negativi della x) Tandamento che la 
densità dei neutroni ha neirinterno della paraffina, si trova che essa si annul- 
lerebbe a distanza dal bordo della paraffina. Per una verifica speri- 
mentale di questa proprietà confronta AF, § ii. 

Siccome la frequenza degli urti subiti dai neutroni termici in ogni ele- 
mento di volume è evidentemente proporzionale a n (;r), troviamo che il 
numero degli urti elastici dei neutroni termici per unità di tempo entro il 
volume di: è: 

jx essendo una costante. La probabilità che un neutrone che ha subito uno 
di questi urti esca dalla paraffina attraverso al piano x = o, con una incli- 
nazione sulla normale compresa tra -9* e t)* + e senza subire alcuna altro 
urto, è evidentemente: 


X 

^ X cos-O* 


sin 


Si trova dunque che il numero dei neutroni che escono da una porzione 
di area S della superficie che limita la paraffina, con inclinazione tra S* e 
^ 4“ d^ ed avendo subito Tultimo urto in una posizione di ascissa tra x ed 
X 4- dx c: 




Sdxe 


sin ^d^ 


Questa espressione, integrata rispetto ad da o a oc ci dà il numero totale 
dei neutroni termici uscenti dalla superficie S con inclinazione tra c 0* + 
esso risulta: 

~ - (cos ^ 4” cos® 0*) sin ^ d^ ; 

2 F3 


concludiamo dunque che il numero dei neutroni termici che escono dalla 
paraffina con direzione entro Telemento di angolo solido di.ù è proporzionale a: 

(58) (cos^ + 1^3 cos® -B*) é/co . 

La legge di distribuzione angolare dei neutroni termici uscenti dalla paraf- 
fina è stata calcolata numericamente da Wick; i suoi risultati concordano 
in modo assai soddisfacente con la ($8). 


7. Albedo sperimentale. - Il metodo seguito sperimentalmente per la 
determinazione della albedo (cfr. AF) è essenzialmente il seguente. Si abbia 
un rivelatore R dei neutroni lenti, costituito da una lastra piana assai sot- 
tile, capace di attivarsi per assorbimento dei neutroni termici e soltanto 
di questi. Ammetteremo che il rivelatore sia molto sottile, oltre che geo- 
metricamente, anche nel senso che la probabilità che un neutrone termico 
che lo attraversa venga catturato (probabilità determinata dal prodotto 
dello spessore per il coefficiente di assorbimento per neutroni termici) sia 
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assai piccola. Si abbia inoltre una lastra di materiale capace di assorbire 
totalmente i neutroni termici che la attraversano, e soltanto questi. 

Effettuiamo due misure deirattività che si induce nel rivelatore ponen- 
dolo una volta (caso d) in una data posizione entro un blocco di paraffina 
assai grande contenente la sorgente; ed una volta (caso b) ponendolo di 
nuovo nella stessa posizione, ma mettendogli accanto da una parte la lastra 
assorbente. Siano A e B le attività misurate nelle posizioni ^ e ci propo- 
niamo di far vedere che il rapporto A/B determina la albcdo. 

Sia infatti il numero dei neutroni termici che attraversano il rive- 
latore nel caso b\ nel caso a il numero dei neutroni termici che attraversano 
il rivelatore almeno una volta (contando come uno solo anche un neutrone 
che attraversi il rivelatore più volte) è eguale a 2 poiché i neutroni che 
colpiscono il rivelatore possono, nel caso a essersi originati da ambo le parti 
di questo. Inoltre mostriamo che un neutrone che traversa una volta il rive- 
latore, lo attraversa in media 1/(1 - g) volte, ^ essendola albedo. Infatti 
la probabilità che un neutrone, dopo attraversato una volta il rivelatore, 
lo attraversi una seconda volta, è evidentemente eguale alla albedo P; e, 
quindi il numero medio degli attraversamenti è appunto 

, 4 p + p» 

In conclusione dunque il numero degli attraversamenti nel caso a risulta: 

Ammettendo che le attività A e B siano proporzionali ai numeri di attra- 
versamenti che si hanno nei due casi a o. b^ si trova dunque 


e quindi, dalla misura del rapporto A/B si può ricavare la albedo p. Abbiamo 
già più volte osservato che il concetto di albedo non c univocamente defi- 
nito, poiché il valore del coefficiente di riflessione dipende dalla distribu- 
zione angolare dei neutroni incidenti. Così per esempio la albedo per neutroni 
incidenti con la legge del coseno risulterebbe diversa dalla albedo per neu- 
troni incidenti normalmente, oppure incidenti con la legge (38). Possiamo 
dunque intendere che la relazione (59) precisi una possibile definizione della 
albedo. Chiameremo la albedo definita dalla relazione (59) « albedo speri- 
mentale» poiché il suo valore è quello che si ricava direttamente dàlie mi- 
sure. Dalla (59) si ricava come espressione della albedo sperimentale 

(60) = I - A® • 

Per i dettagli delle misure effettive della albedo sperimentale rimandiamo 
ad AF. Notiamo qui che, dato che la albedo che risulta dalle misure è pro- 
prio la albedo sperimentale, è importante stabilire la relazione che esprime 
questa grandezza in funzione del numero medio N degli urti che un neutrone 
subisce prima di venir catturato dai protoni della paraffina. 
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Stabiliremo questa relazione nel caso limite, praticamente interessante, 
di N molto grande. 

Sia q il numero di neutroni termici che si producono per secondo e per 
centimetro cubo nella regione in cui si trova il rivelatore R. Nel caso essendo 
per ipotesi R assai sottile, la distribuzione dei neutroni termici circostanti 
non sarà perturbata dalla sua presenza. Si osservi ora che il cammino medio 
totale di ciascun neutrone termico nella paraffina è evidentemente NX; e 
quindi il percorso totale dei neutroni termici prodotti per unità di tempo e 
di volume è q NX. Concludiamo dunque che la somma delle lunghezze dei 
tratti percorsi da neutroni termici neH’unità di tempo attraverso al nostro 
rivelatore (avente area S, spessore o, e quindi volume SS) sarà SS^NX. In- 
dicando con K il coefficiente di assorbimento dei neutroni termici nel ma- 
teriale che costituisce il rivelatore e tenendo presente che, per ipotesi, il rive- 
latore è molto sottile (cioè KS < i), concludiamo che il numero di neutroni 
termici catturati per unità di tempo nel rivelatore è: KSS^NX. L^atti^ità A 
sarà evidentemente proporzionale a questo numero; essa potrà dunque seri- 
versi \ 

(61) A y}KSSó^NX, 

Y) essendo il coefficiente di proporzionalità. 

Per calcolare anche B, osserviamo che, quando da una parte del rivela- 
tore è appoggiata una lastra che assorba completamente i neutroni termici, 
questi possono raggiungere il rivelatore soltanto se si sono originati dalla 
parte scoperta di R; inoltre ogni neutrone potrà attraversare R non più di 
una volta poiché appena traversato R, esso sarà catturato dairassorbitqre. 
il numero di neutroni che colpiscono il rivelatore si calcola osservando che 
di fronte al rivelatore (di area S) e a distanza da esso tra x ed x 4 - si 
producono Sq dx neutroni termici al secondo. I.a probabilità che uno di questi 
raggiunga il rivelatore è data nel nostro caso (N molto grande) dalla (34) in 
cui si deve scrivere x in luogo di e cioè da 



Il numero di neutroni che colpiscono il rivelatore è dunque 

Sq j e ^ ^ ^ dx ^ Sq'k • 

o 

Per calcolare quanti di questi neutroni restano catturati in R, occorre cono- 
scerne la legge di distribuzione angolare; ammetteremo che questa sia data 
dalla (58). È infatti evidente che, nel caso la presenza di uno strato che 
assorbe totalmente i neutroni termici, modifica la distribuzione di questi 
nelle sue vicinanze in modo tale da renderla paragonabile alla distribuzione 
in vicinanza di una superficie che limita il blocco di paraffina. In base alla 
(58) si calcola elementarmente che il valor medio del tratto percorso da un 
neutrone termico che colpisce il rivelatore (di spessore 8) neirattraversarlo è 

|/3 8 
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e quindi il numero totale dei neutroni assorbiti entro il rivelatore sarà 
K8SyX)/N. L^attività B sarà proporzionale a questo numero, con lo stesso 
coefficiente tq della (6i); avremo dunque: 

(62) B = 7)KSS^XfN . 

Dalla (60), tenendo presenti (61) e (62) ricaviamo ora il valore della albedo 
sperimentale 

(63) 

I N 

Questa formula coincide con il risultato trovato da Wick (loc. cit.) con un 
procedimento di approssimazione numerica. 

Le misure effettuate nella paraffina hanno dato come valore della albedo 
sperimentale (cfr. AF) 0,82. Con questo dato si può ricavare dalla (63) 
una misura di N; si ottiene precisamente N == 123. Se si tenesse conto del 
fatto che, anche per neutroni termici, esiste una piccola coerenza tra le dire- 
zioni di cammini liberi successivi, il valore di N risulterebbe un po^ più grande. 

8. Larghezza logaritmica dei gruppi. - I gruppi di neutroni lenti, ad 
eccezione del gruppo C, costituito essenzialmente dai neutroni termici, cor- 
rispondono, secondo quanto si ritiene, a bande di energia relativamente 
ristrette. In questa ipotesi essi sono caratterizzati dai valori zevm c z£/,uax delle 
energie che delimitano la banda. Ci proponiamo qui di esporre i principi su 
cui e basato il metodo per la determinazione della grandezza 


che chiameremo, per intenderci, larghezza logaritmica del gruppo. La de- 
scrizione della esecuzione effettiva della misura e delle varie correzioni che 
devono apportarsi si trova in AF. 

Si noti che la larghezza logaritmica ha un significato fisico immediato; 
in base a quanto abbiamo detto nella prima parte del § 2, essa rappresenta 
infatti il numero medio degli urti che un neutrone subisce mentre appar- 
tiene al gruppo in questione; ciò è vero naturalmente solo per gruppi aventi 
enei^ia maggiore di un volt, in modo che siano verificate le premesse fatte 
nei paragrafi i e 2. In tutta la considerazione che segue ci limiteremo a questi 
casi. 

Il procedimento per determinare la larghezza logaritmica è basato sul 
confronto tra Inattività indotta in un rivelatore G del gruppo g in esame, 
e quella indotta in un rivelatore R del gruppo termico, avente area eguale 
a G, e disposto, come nel caso b del paragrafo precedente, con un assorbi- 
tore totale del gruppo termico da un lato. Supporremo per semplicità che 
entrambi i rivelatori siano assai sottili nel senso stesso precisato al para- 
grafo precedente; altrimenti bisogna introdurre delle correzioni per tener 
conto deirassorbimento degli elettroni e dei neutroni nel rivelatore stesso. 

Per comprendere facilmente il principio del metodo, supporremo dap- 
prima che in un blocco illimitato di paraffina si producano dappertutto q 
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neutroni veloci per unità di volume e di tempo. Questi, in s^uito agli urti, 
verranno successivamente a rallentarsi fino alla velocità di agitazione ter- 
mica e saranno infine catturati dai protoni presenti nella paraffina. L^at- 
tività B indotta nel rivelatore R dei neutroni termici, quando esso è pro- 
tetto da un lato da un assorbitore totale dei neutroni termici, sarà data, 
come nel caso b del paragrafo precedente, dalla (62). Per determinare anche 
l’attività del rivelatore G del gruppo g, osserviamo che dalla (6) risulta in 
questo caso che la densità n (v) dv dei neutroni aventi velocità v ^ v dv 
ed appartenenti al gruppo g è 

n (t/) dv = dv , 


essendo il cammino libero medio dei neutroni del gruppo in esame. Da 
ciò si calcola subito il numero di neutroni di velocità tra z/ e z/ + che 
attraversano nell’unità di tempo il rivelatore G formando con la normale 
ad esso un angolo tra ^ e * 9 - + tale numero è: ' 


2^X^S — sin9-cos9*^^. 

^ ^ V ^ 

Se S è lo spessore del rivelatore e il suo coefficiente di assorbimento p'er i 
neutroni del gruppo g. La frazione dei neutroni assorbita (tenendo conto che 
per ipotesi 1) sarà S/cos 9 *; e quindi il numero totale dei neutroni g 

assorbiti risulta: 

*'max Jt/a 

I “ I sin 9 * ^ 9 * ==: 2 V S log » 


dove z/xnin c z/^ax sono Ic vclocità corrispondenti alle energie z£/,^in e » per 
modo che log z'maxMnin = 1 /2 log ze/maxA^min ♦ L’attività indotta nel rivelatore 
G è proporzionale al numero dei neutroni assorbiti per unità di tempo; se 
è il coefficiente, essa risulta dunque 

w 

(64) A, = 7)^^ Xf K, 8 log • 

‘^min 


Nella pratica delle esperienze si usa di solito lo stesso corpo, con e 
senza opportuni filtri assorbenti, sia come rivelatore R dei neutroni termici 
che come rivelatore G del gruppo g\ in queste condizioni si ha evidente- 
mente Tig—TQ. Se quindi si potessero realizzare delle condizioni in cui il 
numero q dei neutroni veloci prodotti per unità di volume e di tempo fosse 
costante in tutta una grande massa di paraffina, si ricaverebbe, da (62) e (64) 

_ KXV ^N Kg 
w* B 

In pratica la determinazione di logo'ni.x/a'min non può farsi direttamente 
per mezzo di questa formula, poiché non è facile produrre una ripartizione 
uniforme dei neutroni veloci, i quali di solito provengono tutti da una sor- 
gente praticamente puntiforme. E siccome la distanza a cui diffondono i 
neutroni termici è maggiore di quella a cui diffondono i neutroni degli 


(65) 
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altri gruppi, si troverebbe che il rapporto A^/B non è costante, ma de- 
cresce con la distanza dalla sorgente. Un modo semplice per evitare questo 
inconveniente consiste neir integrare le equazioni (62) e (64) su tutto il 
volume (e, occorrendo, anche su tutte le orientazioni del rivelatore). Si 
trova COSI un risultato che evidentemente non dipende più dalla uniformità 

o meno di ma soltanto da Q j q e cioè dal numero totale dei neu- 
troni veloci prodotti nella unità di tempo. Si trova precisamente, ponendo 
anche, come si è detto, 7)^, = 7]: 


( 66 ) 


dalle quali si ricava 

(67) 


1 /Bdr-r = Y)KSSQX)/N 

< 

I j A^dx = YjK^S SQ log 


«'max ^ KX>^ 1 ^^ 

^«min ^ B 


Questa formula corretta ancora per tener conto deirassorbimento nel rive- 
latore, è stata usata in A per il calcolo delle larghezze logaritmiche. 


PARTE II 

Meccanismo dell’urto tra neutroni e atomi di idrogeno. 

Questa parte sarà dedicata allo studio meccanico-quantistico dell’ urto 
tra i neutroni lenti e i protoni della paraffina. Verrà in particolare esami- 
nato il meccanismo degli urti, tenendo conto del fatto che gli atomi di idro- 
geno non sono liberi, ma possono considerarsi legati elasticamente a certe 
posizioni di equilibrio; e verranno discussi i processi che portano alla cat- 
tura del neutrone da parte del protone, con formazione di un nucleo di deu- 
terio. 

9. Urto tra neutroni lenti e protoni trascurando V effetto del legame 
chimico. ~ È evidente che, fino a quando l’energia del neutrone è grande 
rispetto alla energia del legame chimico dell’idrogeno nella paraffina, si può 
prescindere, nello studio dell’urto, dall’efFetto di questo legame, considerando 
i protoni come liberi; più precisamente, come abbiamo già osservato, questo 
procedimento sarà lecito fino a che l’energia w del neutrone sia > Av, e cioè 
del quanto della frequenza v del legame elastico degli atomi di idrogeno. 
Siccome h'^ è al massimo dell’ordine di 0,5 volt, potremo praticamente rite- 
nere i protoni come liberi quando i neutroni hanno energie maggiori di i volt. 
In questo caso il problema degli urti tra neutroni e protoni è abbastanza 
semplice; poiché, riferendosi alle coordinate relative dei due corpuscoli, lo 
si riconduce immediatamente al problema dell’urto di un corpuscolo contro 
un centro di diffusione fisso, problema che si tratta coi classici metodi della 
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teoria quantistica deirurto. Come massa, nel calcolo del moto relativo, deve 
naturalmente prendersi la massa ridotta M/2,M essendo il valore comune 
della massa del protone e del neutrone. 

Il dettaglio della teoria deirurto, anche in questo caso semplice, dipende, 
come è ovvio, dalle ipotesi che si fanno sulla legge di forza tra neutrone e 
potrone. Si dovrà anche tener conto delle due possibili orientazioni relative 
(parallela o antiparallela) degli spin del neutrone e del protone. 

Ammetteremo, come generalmente si ritiene [$], che le forze neutrone- 
protone abbiano un raggio d’azione p alquanto inferiore a lO”* cm. Esse po- 
trebbero poi derivare da un ordinario tipo di potenziale, oppure rappresen- 
tare una interazione di scambio secondo le ipotesi di Heisenberg e di Majo- 
rana. 

È noto che il nucleo del deuterio ha spin i; sembra dunque che il suo 
termine fondamentale debba classificarsi (con le notazioni della spettroscopia 
degli atomi) come un termine il cui spin sia la somma degli spin del 
protone e del neutrone; la energia di legame di questo termine è 2,2* lof volt. 
Oltre al termine fondamentale si può considerare anche un termine di 
singoletti *S nel quale gli spin del protone e del neutrone siano antipari^lleli. 
Se le forze neutrone-protone non dipendessero dalla orientazione degli l?pin, 
questi due termini dovrebbero evidentemente coincidere; se vi è invece una 
differenza tra le forze nei due casi, il termine *S deve essere situato al di sopra 
del termine fondamentale ^S; esso sarà reale o virtuale a seconda che la 
sua energia di legame è positiva o negativa. 

Nell’ipotesi che il raggio d’azione delle forze neutrone-protone sia molto 
piccolo a confronto della lunghezza d’onda di de Broglie, il problema del- 
l’urto può trattarsi col semplice procedimento usato da Bethe e Pcierls 
(loc. cit,); si arriva cosi alla seguente formula per la sezione d’urto [6] 


( 68 ) 


!iL 

ttM 


+ ■ 


h j — 

- IV I Wi I -h — w 


dove e rappresentano le energie dei due termini ed *S e zv ò l’energia 
del neutrone. Quando zv è molto piccolo (si intenda: piccolo rispetto di zv^ ^ 
zvi , pur essendo sempre maggiore di un volt) risulta dalla (68) una sezione 
d’urto indipendente da zv 


( 69 ) 


4.1. . 

ttM ( 4 \wo 1 4 I «'i I i 


Risulta effettivamente dall’esperienza (cfr. AF) che, almeno per due gruppi 
aventi energia maggiore di un volt, il cammino libero medio nella paraffina 
è approssimativamente lo stesso, e precisamente circa 


(70) = lem. 

A questo valore del cammino libero medio corrisponde una sezione di 
urto cTx = 12,8* cm*. Assumendo questo valore, e prendendo 

— 2,2*10^ volt, si ricava dalla (69) 

Wx\ = 1,86- 10—7 erg = i,i6*io* volt. 
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La sezione d’urto relativamente grande dei neutroni lenti per Tidrogeno 
conduce dunque, secondo questa teoria, a concludere che il termine *S, reale 
o virtuale, abbia una energia relativamente assai piccola in valore assoluto. 

Ponendo nella (68) questo valore per , e calcolando la sezione d’urto 
per neutroni veloci, si trovano dei valori troppo piccoli; ciò è probabilmente 
dovuto alla inesattezza del procedimento di calcolo di Bethe e Peierls per 
neutroni aventi energie di alcuni milioni di volt. Il valore della sezione di 
urto dedotto dalla misura di cammino libero medio effettuata da Goldha- 
ber (loc. cit.) per neutroni di circa 200.000 volt ottenuti per effetto fotoelet- 
trico nucleare da deuterio irradiato con i raggi y del Th C è invece più piccolo 
di quello che si deduce dalla (68), La precisione delle misure non è però forse 
sufficiente per trarre delle deduzioni sicure. 


IO. Urto di neutroni contro atomi di idrogeno legati. - Abbiamo più 
volte osservato che, se l’energia dei neutroni è inferiore a un volt, non 
è più lecito trascurare il fatto che gli atomi di idrogeno sono legati chimi- 
camente nella paraffina. Ci proponiamo di studiare ora l’urto tra un neu- 
trone e un nucleo di idrogeno, tenendo conto delle forze chimiche che ten- 
dono a mantenere l’idrogeno neirintorno di una posizione di equililM'io. 

Il problema si può discutere coi seguenti criteri di approssimazione. 
Sia p il raggio d’azione delle forze neutrone-protone; a l’ordine di grandezza 
del raggio d’urto tra neutrone e protone; X infine l’ordine di grandezza della 
lunghezza d’onda di de Broglie corrispondente ai momenti del neutrone e 
del protone. Le approssimazioni che ci proponiamo di usare sono legittime 
se si può scegliere una lunghezza R che soddisfi simultaneamente le dise- 
guaglianze 

(71) R<^X ; R>p ; a. 


Queste condizioni si possono soddisfare assai bene per il caso dell’urto tra 
i neutroni lenti e i protoni nella paraffina. Indicando con x ,y le coordi- 
nate del neutrone e con X , Y , Z quelle del protone, e trascurando l’effetto 
dello spin dei due corpuscoli, che non ha importanza per i fenomeni che ci 
interessano presentemente, la Hamiltoniana del sistema potrà scriversi 
come somma delle energie cinetiche dei due corpuscoli -f l’energia poten- 
ziale U (X , Y , Z) delle forze chimiche che si esercitano sull’idrogeno -f la 
energia di interazione tra neutrone e protone. Rappresenteremo quest’ul- 
tima come una energia potenziale g (r) funzione della distanza r tra neu- 
trone e protone; se anche del resto l’interazione fosse del tipo di Heisen- 
berg o di Majorana, il calcolo si potrebbe svolgere sostanzialmente con lo 
stesso procedimento. 

L’equazione di Schroedinger del sistema può scriversi: 


(72) 




334, 


+ 




33^ 93^ 33(|, 


8 7C» M \ Sx” ' ay ' 9«3 

+ U(|; 4-^(0 '}'• 


+ 


9X’ 


f 


9Y3 


^ ?y.‘ I 


Lo scalare di campo (x ,y , e ,X ,Y ,Z) sarà evidentemente una funzione 
con comportamento regolare (nel senso che le sue variazioni saranno pie- 
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cole per variazioni degli ai^omenti piccoli in rapporto a X) dappertutto ad 
eccezione delle zone in cui r è piccolo. È facile convincersi, tenendo pre- 
senti le (71), che le irregolarità avranno luogo per r<; R (cfr. anche la discus- 
sione sulla fig. i). Introduciamo una nuova funzione che si deduca dalla 
tj; prendendo la media seguente 

-I7CR3 * • ‘ 

3 


dove Tintegrale è esteso a una sfera di raggio R con centro nel punto x ^ z. 
La funzione 4 ^ avrà evidentemente andamento regolare anche per piccoli 
valori di r. 

Ci proponiamo di stabilire per una equazione analoga a quella di 
Schroedinger. Per questo prenderemo la media dei due membri di (72) sopra 
i punti di una sfera di raggio R con centro in x y y ^ s; indicando questa ope- 
razione, analoga alla (73), con una sopralineatura, otteniamo, con\ ovvie 
considerazioni. 


(74) 


2 Iti 




H ) 4-U<p 


Per calcolare l’ultimo termine si osservi che, nella zona singolare r <; R, 
le variazioni della ^ sono essenzialmente dovute alPcffetto dell’energia poten- 
ziale g (r) la quale, pur essendo diversa da zero solo in una regione assai 
piccola, prende in essa dei valori grandissimi. Per r <; R si potrà anzi pre- 
scindere dalle variazioni della 4 ^ dovute agli altri termini della Hamiltoniana, 
scrivendo la 4^ nella forma 


(75) 


'l' = oc (0 


dove la funzione ^ (^) ^ soluzione dcirequazione 

(76) X" (^) + ~ x' W = (0 X W 


e cioè dell’equazione di Schroedinger (per le sole onde j, poiché a piccola 
distanza queste sole hanno importanza) per il moto relativo delle due parti- 
celle (coordinata r\ massa ridotta M/2) e considerando la sola energia po- 
tenziale g (r)\ c rappresenta una funzione variabile regolarmente. 

Se normalizziamo la ^ (/) modo che per r grande essa prenda il va- 
lore I, il raccordo tra l’espressione (75) e i valori di 4 ^ per r ^ R si ottiene 
evidentemente identificando c con la funzione lentamente variabile ip. Po- 
tremo dunque porre in generale 

(77) X)=<l-(;..X)x(r). 

Con la posizione ^ {r)y la (76) diventa 

(78) v" (r) = {r) V (r) . 

L’andamento di v (r) è rappresentato nella fig. i. Per r>p il grafico 
di V (r) è rettilineo; per la condizione di normalizzazione di poi, l’inclina- 
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zione della retta asintoto della curva v (r) deve rendersi eguale a 45®; per modo 
che si avrà 

(79) y (f) ^ a r per r > p . 

Il significato della costante a è chiaro dalla figura. 



Tenendo presenti le (71) e trascurando p in confronto a R si riconosce 
che g (r) 4 ^ sarà diverso da zero se i punti ;r , jy , e X , Y , Z distano meno 
di R, Se ciò è, si trova, (tenendo presente che p R, e che 4 * rion varia sen- 
sibilmente entro regioni delle dimensioni R) 

^ (r) 4 » = ^ (^ . X) X (r) dx 

A. tcR3 ■’ 

3 


lg(r)v (r) rdr. 
5 ,rR3 ' 


^ 7cR3 

3 


L’integrale si calcola facilmente tenendo presenti (78), (79) ed il fatto che 
z/ (o) = o (cfr. fig. i). Si trova: 


/ S (0 ^ W rdr = j z;" (r) rdr = 


V V' 


a 

4 


In conclusione otteniamo infine 


dove la funzione SR(r) è eguale a zero se r > R; ed altrimenti è eguale 
3/47rR^ (per modo che il suo int^rale di volume esteso a tutto lo spazio 
è eguale a i). Sostituendo nella (74) si ottiene l’equazione cercata per 4 ^ 



a» 4 



+ U(X.Y,Z) + -^SR(r)4». 


(80) 
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L’urto tra neutrone e protone è determinato dalla presenza deirultimo 
termine che rappresenta la interazione tra i due corpuscoli. È facile con- 
vincersi che, con l’equazione (8o), l’urto si può calcolare mediante la prima 
approssimazione del metodo di Born (infatti il termine di interazione deter- 
mina solo una piccola irregolarità in tj>); inoltre, nel calcolare gli elementi 
di matrice del termine di interazione, la funzione Sr potrà identificarsi con 
la funzione 8 di Dirac (tridimensionale), poiché le grandezze contenute in 

(80) variano lentamente entro il campo in cui Sr è diverso da zero. 

Applicando il classico procedimento di Born si trova cosi senza diffi- 
coltà la seguente espressione per la sezione d’urto differenziale ^'^la- 

tiva a un processo d’urto in cui l’atomo di idrogeno passa dallo stato ini- 
ziale ni allo stato finale n, mentre il neutrone viene diffuso entro una dire- 
zione appartenente aH’elemento di angolo solido diù\ 

/O N . 2 / ^ I /’ * , « 

(81) Aa^ Untine ^ dx 

dopo rappresenta il momento del neutrone prima dell’urto; (X , ^ , Z^ 
ed tin (X , Y , Z) sono le autofunzioni che descrivono lo stato del protone^ pri- 
ma e dopo l’urto ed alle quali corrispondono le energie c zvn ; p c la quan- 
tità di moto del neutrone dopo Tiirto, la cui grandezza, per il principio della 
conservazione dell’energia, è data da 


(82) 


JL. 

2 Al 



+ Wn 


mentre la direzione è quella deU’elemento dcù. 

Prima di passare ad ulteriori applicazioni discutiamo la (8i) in due 
casi estremi: 

Caso che gli idrogeni siano fortemente legati. (Più precisamente 
che la regione, in cui la autofunzione Um dello stato iniziale del protone è 
diversa da zero, sia piccola in confronto alla lunghezza d’onda di de Broglie 
del neutrone). - In questo caso l’esponenziale nell’integrale che figura in (8i) 
può ritenersi costante entro la regione in cui il fattore Um non è nullo. Segue 
allora, dalla ortogonalità delle autofunzioni del protone, che l’integrale dif- 
ferisce da zero solo per w = w, nel qual caso il quadrato del suo modulo 
è = I . Concludiamo dunque che, ,nel caso presente, si hanno solo urti nei 
quali non varia l’enet^ia deH'idrogeno e quindi, secondo (82), anche il neu- 
trone conserva intera la sua energia cinetica (^ = p^\ la sezione d’urto per 
processi in cui il neutrone è diffuso in diù risulta in questo caso da (81) 

(83) diù = 4 

che ci mostra che la diffusione è isotropa. La sezione totale si trova inte- 
grando la precedente rispetto all’angolo solido totale e risulta 

(84) cr = 16 TT (f. 

2® Caso che gli idrogeni siano liberi, - In questo caso le autofunzioni 
Um ed Un del protone si possono caratterizzare mediante i rispettivi momenti 
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Pm e p« ; esse si scrivono nella consueta forma esponenziale. Si deduce allora 
senza difficoltà che l'integrale in (8i) è diverso da zero- solo se 

(^5) + p = pm 4“ Po 

che esprime la legge di conservazione della quantità di moto; se (8$) e sod- 
disfatta, il quadrato del modulo del predetto integrale risulta = i. La (82) 
prende inoltre la forma 

( 86 ) = Pl-V PI 

Riferendoci ad un sistema in cui l’idrogeno sia inizialmente fermo, in 
cui cioè si abbia pm = o, (85) e (86) prendono le forme 

(87) P« + P = Po ; P" ^ Pl^ 

Da queste relazioni si ricava con considerazioni elementari 

(88) p -- Po cos & 

«&• essendo l’angolo tra p c po. Siccome p ^ p^ sono essenzialmente positive 
risulta intanto che la diffusione avviene solo sotto angoli acuti. Da (81) rica- 
viamo poi la sezione d’urto differenziale 

(89) == 4 cos tì* diìi , 

La sezione d'urto totale risulta, integrando sulla semisfera cos ^ > o 

ni 2 

(90) o = 1 4 cos S* • 2 Tc sin = 47: 

o 

Il confronto di questa equazione con la (84) mostra che la sezione 
d’urto per idrogeni fortemente legati è quadrupla che per idrogeni liberi. 
Ciò significa che quando l’enei^ia cinetica del neutrone, da valori superiori 
a un volt (per i quali gli idrogeni si possono praticamente considerare come 
liberi), scende a valori molto piccoli (per i quali invece gli idrogeni si deb- 
bono considerare fortemente legati) la sezione d’urto diventa quadrupla 
e quindi il camino libero medio si riduce a 1/4. Nel caso dei neutroni ter- 
mici, come sarà meglio precisato nel paragrafo seguente, si è abbastanza 
prossimi a questo valore limite, il quale tuttavia non è ancora compieta- 
mente ra^iunto. Si deve pertanto attendere che il cammino libero medio, 
pur essendo, per neutroni termici, notevolmente minore del cammino libero 
medio per neutroni lenti di energia maniere di un volt, sia tuttavia un po’ 
più grande di un quarto di quest'ultimo. Risulta inoltre da (83) che, nel 
caso limite in cui l’energia del neutrone è piccolissima, la diffusione avviene 
isotropicamente; anche questo risultato è vero solo approssimativamente 
per neutroni termici, poiché per essi, come sarà precisato nel prossimo para- 
grafo, esiste una leggera prevalenza delle diffusioni sotto angoli piccoli. 

II. Idrogeno legato elasticamente. - Per studiare i casi intermedi tra 
i due casi limite ultimamente discussi, specializzeremo le nostre ipotesi am- 
mettendo che l'atomo di idrogeno sia legato ad una posizione di equilibrio 
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(supposta neirorigine delle coordinate) da una forza elastica isotropa. In 
questo caso le espressioni delle varie sezioni d*urto possono, come vedremo, 
ottenersi in forma chiusa. Ammetteremo anche che Io stato di oscillazione 
in cui si trova inizialmente Tatomo di idrogeno sia quello di energia minima. 

Se V è la frequenza delle oscillazioni deiratomo di idrogeno, l’energia 
dei suoi stati di oscillazione (misurandola per comodità a partire dall’energia 
dello stato fondamentale presa eguale a zero) sarà 

(91) Wn ^ nk^ 

con n intero. Decomponendo il moto deU’oscillatore nelle sue tre compo- 
nenti X , Y , Z, il numero quantico totale n risulta dato dalla somma dei 
tre numeri quantici parziali 


(92) rix 

che caratterizzano completamente uno stato di oscillazione. Lo stato ini- 
ziale m ha per ipotesi i tre numeri quantici eguali allo zero. 

La funzione corrispondente ai numeri quantici fix ò il prodotto 

di tre autofunzioni dell’oscillatore unidimensionale scritte per le tre coor- 
dinate X , Y , Z; e cioè: 

4 TT WV ^3/4 (^) ^**3 (0 


\ 


/ 4 TT ym \. 

( Y' ) 

dove si è posto 

( 94 ) I - X |/i 2 ; 




Si” fti ! fhl « 3 ! 


^ = z 


/ 4 : 


e le H rappresentano i polinomi di Hermite. La autofunzione dello stato 
iniziale è semplicemente 

/ 4 7r wv \3/4 — -f 


L’integrale di volume che figura nel secondo membro di (81) si ricon- 
duce al prodotto di tre integrali semplici del tipo seguente: 

+00 

(95) ^ Hs {x) dx = i Qs . 


Per mezzo di questa formula otteniamo da (81) con facili calcoli 

(96) 


, P , (Px— (Pj,--Po^)"'’» 

^ 


Si è posto 
( 97 ) 


«I I 


(P* Pog/”3 f 

«3 I 


Po 


m 1 


V 2 M hv 


1 2 M Av 


per modo che Po e P* rappresentano le energie del neutrone prima e dopo 
l’urto divise per Av. La (82) diventa 

(98) p-p:— 
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Sommando la (96) rispetto a tutte le soluzioni intere e non negative 
della (92) corrispondenti a un dato valore di otteniamo la sezione d^urto 
parziale per processi in cui il neutrone viene diffuso in t Tidrogeno viene 
eccitato in uno degli stati di oscillazione di energia (91). La somma si effettua 
facilmente in forma chiusa (ricordando le formule per lo sviluppo della potenza 
«-esima del trinomio) e si trova: 

(99) = 4 ^ • 

Questa, per mezzo della (98) può anche scriversi 


(100) 


l'p; 


— V- 

J o 


(2l‘o- 


' n\ ” ^ 




- n cos <►) 


fl* essendo Tangolo tra diù e la direzione di Po. 

La (100) permette di risolvere i diversi problemi suirurto. Integran- 
dola su tutto rangole solido si ricavano i valori della sezione d’urto par- 



ziale relativa a urti in cui Tatomo di idrogeno viene eccitato nell’w-esimo 
stato di oscillazione. Essa risulta 


(loi) 


n \ Po J 


2 P“ — 




naturalmente poi deve porsi eguale allo zero se P* < e cioè se il neutrone 
incidente non ha energia sufficiente per eccitare lo stato n. 

L’andamento di cr« in funzione di Po = è rappresentato nella fig. 2 
(curve o, i, 2, 3,* • •)• La curva a tratto grosso è la sezione d’urto totale, 
somma delle sezioni d’urto parziali. La curva asintotica comune delle curve che 
rappresentano Oo.cr, . cTa, • • è, come si riconosce dalla (loi), l’iperbole equilatera 


4iza^ 

wlk>i 
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Si noti Tandamento della sezione d*urto totale: per energia nulla il 
suo valore è i6 to*. Per w ^ ky essa si è già ridotta ad un valore di po- 
chissimo inferiore a un quarto del precedente; col crescere ulteriore della 
energia essa si mantiene con oscillazioni sempre meno ampie neH’intorno 
del valore limite 4 no". Questi risultati concordano con le conclusioni gene- 
rali del paragrafo precedente. 

Quando l’energia w è minore di Av la sezione d’urto totale si riduce alla 
sola CT„ ; da (loi), ricordando che questa risulta 

I . _ 4 WA V 

( 102 ) • 

Mentre la dipendenza angolare e determinata dalla (100), che si riduce a 

2 w 

(103) ^ 

Da questa equazione si riconosce che, conformemente ai risultati del 
paragrafo precedente, la diffusione tende a diventare isotropa per 7e/W //v; 
mentre se w e di poco inferiore ad hv la anisotropia è considerevole. Per 
neutroni termici {w ^0,037 volt) wjk^ è deH’ordine di i/io; ciò non os'fante 
la anisotropia non è ancora del tutto trascurabile; parimenti la sezione di 
urto è in realtà ancora alquanto più piccola del quadruplo della sezione di 
urto limite per za /4v, essendo il rapporto più prossimo a 3 che a 4. 

Notiamo infine che, se gli atomi di idrogeno fossero legati clasticamente 
a delle posizioni fisse di equilibrio, come abbiamo supposto nel corso di 
questa trattazione, appena l’energia zv del neutrone, con successivi urti, 
foss(' scesa al di sotto di //v, essa non potrebbe ulteriormente decrescere 'fino 
al valore dell’agitazione termica. La possibilità di un ulteriore rallenta- 
mento del neutrone, anche dopo che la sua energia e discesa al di sotto 
del quanto delle vibrazioni clastiche, dipende dalla circostanza che gli atomi 
di idrogeno nel reticolo cristallino di un corpo solido non sono legati a 
posizioni di equilibrio fisse, ma agli atomi circostanti i quali sono essi stessi 
mobili. Per conseguenza, come è ben noto, le frequenze di oscillazione for- 
mano uno spettro continuo che si estende fino alla frequenza zero, ciò che 
permette la riduzione dell’energia fino al valore dell’agitazione termica. 
Naturalmente però, quando l’energia è già ridotta ad un valore dell’or- 
dine di grandezza o inferiore al valor medio del quanto delle oscillazioni 
elastiche, il processo di rallentamento è notevolmente meno rapido che 
per energie maggiori, di modo che per ridurre l’energia a ije del suo valore 
occorre in media più di un urto. 

Una valutazione del numero di urti necessario per ridurre l’energia 
da fino alla energia di agitazione termica (riduzione all’incirca di un fat- 
tore io) conduce a ritenere che per questo processo possano occorrere appros- 
simativamente IO urti; mentre se il rallentamento avvenisse con la stessa 
legge che si ha per neutroni di energia maggiore di un volt ne basterebbero 203. 

12. Il processo di cattura dei neutroni. - Abbiamo più volte detto che 
i neutroni termici nella paraffina hanno una vita media finita t, poiché essi 
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possono venir catturati dai protoni presenti neirambiente riunendosi ad 
essi per formare dei nuclei di idrogeno pesante. L’ordine di grandezza di t è 
stato valutato con una esperienza diretta [7] dalla quale è risultato t ^ io~^ s. 
Altrimenti t può dedursi dalla conoscenza del cammino libero medio X dei 
neutroni termici, e del numero medio N degli urti che un neutrone ter- 
mico subisce prima di venir catturato. Da questo metodo (cfr. AF, § 13) 
risulta, in buon accordo con la valutazione diretta t= i ,7 io~~4s. 

In questo paragrafo discuteremo il meccanismo dei processi di cat- 
tura dei neutroni da parte dei protoni [8], arrivando cosi teoricamente a 
una determinazione di t che è in ottimo accordo con le determinazioni spe- 
rimentali. 

La teoria che segue e basata suH’ipotesi che le transizioni in cui un 
neutrone lento si combina con un protone per formare un deutone (emet- 
tendo Tenet^ia che si libera in forma di un quanto gamma) siano determi- 
nate dalle oscillazioni del momento magnetico de! sistema neutrone-^protone. 
Si trova infatti che le transizioni ordinarie, dovute alle oscillazioni del dipolo 
elettrico, sono proibite nel caso dei neutroni lenti: ammettiamo di transizioni 
da uno stato 'S del continuo allo stato fondamentale perché, come ri- 
sulta dalla ordinaria teoria dell’urto, nel caso dei neutroni lenti, la cattura 
può avvenire soltanto a partire da stati S del continuo (poiché negli stati 
P , D , • • i due corpuscoli restano troppo distanziati per poter interagire 
efficacemente). Ora è noto che gli ordinari processi di irradiazione per dipolo 
o per quadrupolo elettrico sono proibiti per le transizioni S ->S. Vi è invece, 
come preciseremo meglio tra poco, la possibilità di transizione da uno stato 
’S del continuo allo stato fondamentale del deutone col meccanismo della 
radiazione per dipolo magnetico. 

Le formule per il calcolo della irradiazione dovuta alle vibrazioni di 
un dipolo magnetico sono sostanzialmente analoghe (data la simmetria tra 
campo elettrico e magnetico nelle equazioni di Maxwell) a quelle valide per 
il caso del dipolo elettrico; la probabilità di transizione tra due stati i e j c 


(104) 


(>4 v3 

3 


M-o r 


dove [Lij è l’elemento di matrice i, j del momento magnetico [l del sistema 
e V la frequenza emessa nella transizione. 

Indichiamo con gli indici 0,1 i due termini (termine fondamentale 
del deutone, avente zi^o = — 2,2-10^ volt) e *S (termine del continuo rap- 
presentante uno stato del neutrone lento avente eneigia zv piccolissima in 
confronto a zv^). Per il calcolo dell’elemento di matrice , si procede come 
segue: 

La autofunzione ^ del sistema neutrone-protone dipende dalle coordinate 
X ty f y s di posizione e di spin del neutrone e delle coordinate X , Y , Z , S 
di posizione e di spin del protone. Riferendoci ad un sistema in cui è fisso 
il centro di gravità neutrone-protone, le autofunzioni dei termini S, *S e ^S, 
dipenderanno, oltre che dalle coordinate di spin s ed S, soltanto dalla di- 
stanza r dal protone al neutrone. Siccome poi ciascuna delle due coordinate 
di spin è suscettibile di prendere solo due valori (+ i e — i) segue che 
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ogni autofunzione sarà l’insieme di quattro funzioni delle sole coordinate 
di posizione. Le disponiamo nel quadro 

, 'l'n «Pi-i 

4l_„ 

intendendo che il primo ed il secondo indice si riferiscano rispettivamente 
ai valori di .f ed S. Si riconosce facilmente che, con questa notazione, la unica 
autofunzione di un termine *S si scrive nella forma 


+ CS) = 


‘V {r)l^ 2^ 


in cui la funzione v (r) soddisfa all’equazione 

(106) [w —g^ (r)] v(r)^o. 

(r) rappresenta l’energia potenziale della interazione neutrone-protone 
quando i due corpuscoli hanno spin antiparalleli; M/2 è la massa ridotta. 
Nel caso nostro, in cui lo stato *S rappresenta il neutrone lento, la funzione 
V (r), per valori di r piccoli in confronto alla lunghezza d’onda di de Bi^glie 
è del tipo rappresentato nella fig. i. 

Le tre autofunzioni del termine fondamentale saranno date simil- 
mente da 

. u(r)lr o o u(r)l^2r 

(106) <l;es,)=: V ^ ; tj;(3S„)= ; 


o u(r)l^2r 
u(r)l^2r o 


(>}'’S_o = 


o u (r)lr I 


dove la u (r) suddisfa all’equazione 


, 4 7C* M r / M / \ 

K— ^3 (f)] « (r) = o 


(r) rappresenta l’enet^ia potenziale dell’interazione quando gli spin sono 
paralleli; g^ir) sarà in genere diverso da g^ (r) (cfr. § 9). 

Per calcolare gli elementi di matrice del momento magnetico [x osser- 
viamo che questo è la somma vettoriale dei momenti magnetici intrinseci 
dei due corpuscoli. Siano (x» e [x^à valori dei momenti magnetici del neu- 
trone e del protone (da prendersi con segno + 0 — a seconda che il mo- 
mento magnetico è parallelo o antiparallelo rispetto al momento mecca- 
nico intrinseco del corpuscolo; in realtà il momento magnetico del neu- 
trone è negativo e quello del protone positivo). Le componenti dei momenti 
magnetici vettoriali jx« e si ottengono moltiplicando jx,, e [x^ per gli ope- 
ratori di Pauli, operanti rispettivamente sulle coordinate 5 ed S. Si scrivono 
cosi senza difficoltà gli operatori che rappresentano le componenti \Lx f [Ly 1 
del momento magnetico totale == p/ + ia». Per esempio jx, opera al modo 
seguente: 




'l'i. 


, 'l'w 





- 'l'-I-, 


— <1^-,-. 
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Da (105) e (107) gli elementi di matrice di (i, risultano allora 

00 

(X. ('S . *S,) = ti. (‘S , 5 S_.) = 0 : [X. (*S , ’So) = 4 (tx^ — tx») \uv dr. 

o 

In modo analogo si trova 

00 

(i* ('S , ®S,) == fx* (*S , ’S_ ,) = 4 7t I uvdr ; (x, QS , ^So) == o 

o 

c» 

\Ly (*S , ^S,) = (*S , ==: 4 TT ^* I uv dr ; [Ly (*S , =r o . 

> 2 / 

o 

La probabilità di transizione si trova ponendo in (104) al posto di | (x,y la 
somma dei quadrati dei moduli di tutti questi elementi di matrice; essa 
risulta dunque 

( ‘ 09) — 1^’')’ ( / • 

o 

Per applicare questa formula al problema della cattura dei neutroni 
lenti la u (r) (ujr — autofunzione radiale dello stato fondamentale del deu- 
tone) deve normalizzarsi in modo che 

00 

(i io) 47 C 1 14 ^ dr = I . 

o 

Per quanto riguarda invece la v (r) (yjr = autofunzione radiale dello stato *S 
del continuo che rappresenta il neutrone lento), la sua normalizzazione, 
scelta nel § io (cfr. formula (79) e fig. i) corrisponde al caso che la densità 
dei neutroni lenti che si trovano in uno stato di singoletti rispetto al pro- 
tone sia == i; siccome i pesi statistici degli stati di singoletti e di tripletti 
stanno come 1:3, la densità totale dei neutroni lenti che corrisponde alla 
detta normalizzazione è = 4. Dato questo, ed indicando con V la velocità 
dei neutroni lenti e con (Jea la sezione d’urto per i processi di cattura, la pro- 
babilità di transizione per il processo di cattura risulta evidentemente 
= 4Vcr^a; dal confronto con (109) ricaviamo dunque 

(1 1 1) (I„ = — P.)'( / uv drf ■ 

O 

Si noti in particolare in questa formula che la sezione d’urto di cattura risulta 
inversamente proporzionale alla velocità. Indicando con r la vita media di 
un neutrone lento in un ambiente che contenga idrogeno alla concentra- 
zione di n atomi per cm^ si ha tV m^a = i ; si trova dunque 

(U2> ± = n^^^((ip — ii„)‘(^luvdvf- 
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Per il calcolo effettivo delP integrale contenuto in queste formule use- 
remo il procedimento di Bethe e Peierls (loc. cit.) consistente nel trascurare 
le irregolarità delle due funzioni u ^ v per r < p (p = raggio d'azione) 
dato che, essendo p assai piccolo, il contributo ai vari integrali della regione 
r < p è poco importante. Per r > p risulta integrando la (io8) e tenendo 
conto della condizione di normalizzazione (no) 


(” 3 ) 


Uif): 







4 TC* M y Wo i 


0,4310-*“. 


(La normalizzazione è stata calcolata ammettendo, per le ragioni indi- 
cate, che la (113) valga fino ad r ^ o; il valore numerico della lunghezza b 
corrisponde all'energia di legame — Z£/o = 2,2-io^ volt). 

Secondo la (79) la v (f) per r > p è data da ^ 

(1 14) v{r)=^a-Yr ; ^ = ± = i,88 • io-» 

dove Wi rappresenta l’energia dello stato reale o virtuale *S di cui si è\par- 
lato nel §9 (da non confondersi con l’energia dell’altro stato che tap- 
prescnta invece il neutrone lento). Il valore numerico di j2x^i| è stato preso 
equivalente a volt (cfr. § 9). Calcolando l’integrale in (T12), con 

Tammettcre (113) e (114) valide fino ad r = o, si trova subito: 

(I I s) ^ — (i’-f — + 

Introducendo in questa equazione i valori numerici = 7,8 • io®""; v = 
— wJA = 5,38*10®^ otteniamo, a seconda che si prende il segno + o — nella 
seconda (114) 

(„6) i „6,(«^)-opp.,rei - 

dove (jt^, è il magnetone nucleare. La prima corrisponde ad a negativo (li- 
vello *S del § 9 reale); la seconda ad a positivo (livello *S virtuale). 

Per il momento magnetico del protone ammetteremo un valore di [Lp 
==: 2,88 pio (media dei risultati delle misure di Stern, Estermann e Frisch e di 
Rabi, Kellogg e Zacharias [9]). Il momento magnetico del neutrone si ottiene 
come differenza tra quello del deutone c quello del protone; prendendo come 
momento del deutone 0,75 si trova {Ji« = — 2,13 (si noti il segno — ). 
Dalle (116) si ottiene cosi 


T — 6,5 • 10—^ oppure T = 2,6- io— ^ s. 

Il secondo di questi due valori si accorda in modo ottimo con il risultato 
delle esperienze sui neutroni lenti (t = 1,7- 10-^). Ciò sembrerebbe costituire 
una indicazione che valga la seconda delle (116) e cioè che il livello *S del 
deutone sia virtuale. 
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iigd. 

ON THE MOTION OF NEUTRONS IN 
HYDROGENOUS SUBSTANCES 

«Rie. Scientifica», 7 (2), 13 (1936). 

(Translatecl from thè Italian by (i. M. Temmkr). 


In this paper we shall discuss some of thè properties of slow neutrons from 
thè theoretical viewpoint. In thè first part, thè slowing down and dififusion of 
neutrons in hydrogenous media will be studied omitting thè quantum-rne- 
chanical analysis of thè collision process (elastic or inelastic) between thè 
neutrons and thè protons of thè hydrogenous substance. The second pai\t will 
be devoted to thè study ^of thè collision mcchanism instead. In this Vork 
will also be given thè mathematica! proofs of several forrnulae which were 
used by Arnaldi and Fermi [i] in their interpretation of ccrtain slow neutron 
measurements. These investigations, to which we shall often refer in thè 
following pages to illustrate thè connections between existing theories and 
experiment, will be denoted by AF, 


PART l. 

DIFFUSION and SLOWING down of NEUTRONS. 

When a neutron is emitted from a source in an hydrogenous medium 
(which in practice will always be paraffin or water; for convcnience in what 
follows we shall normally imply paraiìfin) it will rapidi y undei^o a slowing 
down process due to thè collisions with thè hydrogen atoms [2]. It can 
easily be shown that with each impact thè logarithm of thè neutron energy 
decreases on thè average by one unit (reduction of thè energy by ije) in 
such a way that after about twenty collisions thè neutron energy is reduced, 
from an initial value of several million volts, to thè energy of thermal agita- 
tion. In thè diffusion process of thè neutrons in thè hydrogenous medium, 
we must therefore distinguish: 

(a) a slowing down phase during which thè neutron energy is reduced 
from its initial value to thè energy of thermal agitation; 

(ò) a thermal diffusion phase during which thè neutron, having now 
attained thermal energies, no longer loses any energy on thè average in thè 
successive collisions with thè hydrogen atoms, and continues its motion of 
diffusion until it escapes from thè hydrogenous medium or is captured by 
hydrogen or by some other atom present in thè medium. 
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I. The^slùwtng down phase. - In thè study of thè slowing down proc- 
ess we assume at first that thè hydrogen atoms may be considered to be 
at rest, and that one can also overlook thè fact that they are not free but 
are bound by Chemical bonds. These hypotheses will evidently be justi- 
fied as long as thè energy w of thè neutron is stili appreciably greater than 
thè energy of thè Chemical bonds; more precisely thè condition of validity 
is that w > Av, V being thè frequency of thè hydrogen atoms due to thè che- 
mica! bond. The order of magnitude of this frequency in common hydro- 
genous substances is between looo and 4000 cm““*, so that we can maintain 
our hypothesis as long as thè neutron enetgy does not decrease to a vaine 
below I volt. The further slowing down process, from this limit down to 
thermal energies 1/30 volt) is complica ted by eifects due to thè Chemical 
binding of hydrogen and will be discussed in thè following. 

As long as thè neutron energy is greater than i volt, we shall assume 
that thè direction of motion of thè neutron after a collision will be distri- 
buted with equal probability in all directions, provided that thè motion 
be referred to a System in which thè center of mass of thè colliding neutron 
and proton is at rest. If instead we refer to thè laboratory System in which 
thè proton is initially at rest, and taking into account thè fact that thè ncu- 
tron and proton ha ve equal masses, it is easily recognized by an immediate 
application of thè principles of conscrvation of energy and momentum, that 
thè angle included between thè trajectories of thè neutron before and after 
thè impact is always acute; more precisely one finds, calling w and w' thè 
energies of thè neutron before and after thè collision, thè relation 

(r) — = cos*- 9 '. 

^ y w 


According to our assumption concerning thè distribution of thè direction 
of motion after a collision it follows immediately that thè probability that 
thè energy will be reduced by thè collision to a value lying between w' and 
w* + dw' is 


(2) 


dp = 


dw* 


First of all we wish to determine thè number of neutrons having a 
velocity lying between thè limits v and v dv which are contained in a block 
of paraffin of practically infinite dimensions in which there is located a source 
of fast neutrons producing Q neutrons per second at an initial velocity 
The velocity distribution under these circumstances may be obtained 
as a particular case of thè one we bave derived in another paper [3], In thè 
present case this distribution may however also be obtained directly as 
follows: 

Let &l (v) dv be thè number of neutrons having velocity between v and 
V + dv^ which are present in thè entire volume of paraffin. This number 
tends to decrease inasmuch as some of thè 01 (t/) dv neutrons undergo colli- 
sions ^nd consequently their velocity decreases; it tends to increase because 
some of thè neutrons with velocities greater than v can, as a result of a colli- 
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sion, take on a veloci ty between v and v + dv. Under stationary condi tions 
thè decrease must be compensated for by thè increase. Expressing thè 
energy in equation (2) in terms of thè velocity, we can write: 


(3) 


dp = 


dv* 


and observing that thè probability that a neutron undergo a collision in 
unit time is 


(4) 


V 

W)' 


\{v) being thè mean free path, one then finds, as a condition for a sta- 
tionary state: 


^ se (-) A = ^ Q + . {u)^du 


that is, 


( 5 ) 


fpjjv) ^ £Q 
^ W vi 



\{u) 


du . 


DifFerentiating this expression with respect to v we find 

d ^{v) L ^ 

dv \{v) V \ (vj 

which, upon integration, yields: 

= const. 

The Constant, which is determined by substituting again into (5), has 
thè value 2 Q. We therefore obtain 

( 6 ) = 


This dis tribù tion law of course only holds for energies greater than 
one volt. In Section 8 we shall encounter an application of this law to me- 
thods for determining thè width of thè energy bands which constitute thè 
various groups of slow neutrons. 


2. Distance of dijfiision of neutrons during thè slowing down processa 
Equation (6) gives us thè total number of neutrons belonging to a given 
interval of energy; however, it does not teli us anything about thè spadai 
distribution of these neutrons. Let us assume that we bave a source S of 
fast neutrons (initial energy at thè center of a block of paraffin of very 
large dimensions. As thè neutrons undergo collisions with thè hydrogen 
atoms they lose energy so that, on thè average, those neutrons which bave 
undei^one more collisions will bave a lower energy. On thè other hand, 
neutrons which bave., undergone more collisions are those whose average 
distance from thè source is lai^er; therefore it follows that thè mean distance 
from thè source of neutrons of a given energy will be thè larger thè lower 
their energy. 
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We now propose to calculate thè mean square r* of thè distance from 
thè source as a function of thè energy (stili limiting ourselves to thè case 
of energies greater than about one volt). In thè calculation we shall take 
into account collisions with hydrogen atoms only. This is justifiied when 
thè hydrogenous medium is water or paraffin because in that case, for fast 
neutrons, one can estimate that 90% of thè collisions occur with hydrogen 
atoms, whereas for slow neutrons this percentage rises even further. At 
thè end of this section, we shall also give without proof thè formulae for thè 
case which takes into account thè collisions with thè heavy atoms present 
in thè hydrogenous medium into which thè neutrons diffuse. 

The calculation of r* is complicated by thè fact that thè direction of 
motion of a neutron after collision is not independent of thè direction before 
collision, since there is always an acute angle between them. Let Xo , Xi ,• * «Xm- 
be thè distances travelled by thè neutron during its first n + i free paths; 
thè total displacement is thè vector sum 

(7) r = Xq + X, + * • • + X#» . 

Let us suppose that after thè collision thè energy takes on thè parti- 
cular valuez£/4, and let us attempt to calculate as a function of Wa* In order 
to carry out this calculation it is convenient to introduce a logarithmic scale 
for energies. Instead of thè energy w we shall use thè variable 

(8) ^ = log 

which we shall always represent graphically as thè abscissa of a point along 
a straight line. The mean free path, which depends on thè enei^y, may 
also be written as a function of X = X (x), During thè motion of thè neu- 
tron, its enetgy, with initial valueWo» takes on smaller and smaller values 
as a result of successive collisions 

>«'»>•• •> «'«-I > ^0 

and correspondingly, x assumes thè values 

o < <• • . < = log^°- • 

The abscissa points Xi ,x, , • • • are distributed according to a rather 
simple law. As a matter of fact, equation (2) is equivalent to stating that 
thè probability that 

(9) lr = Xr Xr-r 

has a value lying between and ^ is 

This probability law for thè interval between two successive points in a 
distribution of points along a line is thè one which results when these points 
are distributed independently of each other and in such a way that thè 
probability of one of them falling in a given interval dx of thè line is just 
equal to dx. Thus we bave thè distribution law of thè points x. 
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Let b be thè angle formed by thè successive free paths V— 1 and X,; 
we bave from relations (i), (8), (9) 

_JLt «_(*, — *r—l) 

(10) cos d'r — e’‘'=:e^ 

Furthermore, let us put 

(11) a=log.-^, 


where a represents thè average number of collisions necessary to reduce thè 
energy from Wq to Wa . We shall compute thè average of r® in two successive 
steps. 

(I) Suppose that thè points 

(12) i ‘ i 

are given and let us talee thè average over all possible magnitudes j of thè 
free paths, and all directions compatible with (io) and (12). \ 

(II) We shall then average over all possible values of (12) and oAn, 

(I) Squaring expression (7) one fìnds 

n n — I w 

(13) ^" = 2^+2 2 ^ XrX, cosCX/. 

o r**0 Xaar-ft 


We must average this expression, assuming that thè values (12) are given. 
Keeping relation (io) in mind one easily finds 

K = 2 l<‘{Xr) ; %r==\{Xr) 

_ * (jC —~x ) 

(14) cos XrXj == cos 9 -,+ , cos • cos 8-, = « a ’ r 
and hence 

(15) r* = 2 2 (•*■'■) + 2 2 ^ C^’’) ^ ^ • 

o o<r<#<« 


In this equation thè average is understood to be taken over given values 
of (12). 

(II) We must now average with respect to thè values of x and n. Re- 
membering that thè probabili ty qf one of thè values of x falling into thè 
interval dx (between o and a) is equal to dxy one immediately finds 

2 (^0 = W • 

o 

o 

Similarly one obtains: 

~n r ^ 

2 X (o) X (x,) e =X(o) l)i.(x) e ^ * dx + X(o)X(à) e * * ; 


2 ^ (2?r) X (a) e * *'■’ = 


^ X 

X(a)J'x(x)e~'^^‘~*^ 


dx , 


o 
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There remains to calculate thè average value of 
2 ^ (Xr) X (x,) e “ 

For this purpose we shall first perform thè average over thè possible 
values of x, contained between thè limits x, and a, which is 

* I « — X 

^\(xr)jx(x)e i/x — (Xr) (Xr + x) e ** dx . 

Finally, averaging over thè values of x we fìnd 

a a-\ , 

lxa)d^lxa + x)e ‘’‘dx. 

o o 

Combining these various averages we find thè desired result; 

^ X 

(16) r* = 2 X“ (o) -1- 2 X’ (a) + 2 ^ X* (x)dx + 2 X (o) Jx (x) i~ dx 

o o 

a ^2 

+ 2 X (o) X (^^) ^ ^ 2 \ (a) l'K{x) e “ ^ dx 

o 

r —L 

+ 2jx(^)diixa+x)é^ ^"dx. 

o o 

This formula shows how thè mean square distance of thè neutrons from 
thè source increases gradually as thè enei^y decreases (that is as a increases). 
From this expression we find: 

0 

(17) =4X’(a) + 4 X (a) X' (a) + X (o) [X (fl) + 2X'(a)]r“ 

® I 

+ [X (o) + 2 X' (o)] I^X(x) e “ “"^dx . 

O 

The mean free path X (o) of thè fast neutrons emitted from a source 
of Ra + Be in paraffin is about 5 to 6 cm. Upon decreasing thè enei^y 
thè mean free path decreases until it is reduced probably to around i cm, 
when thè energy, while stili lying above i volt, already has a value such 
that thè neutron may be termed slow (probably not over looo volts). In 
this last energy interval (between i and lOOO volts) X is probably Constant 
(see also Partii). Therefore equation (17) may be considerably simpli- 
fied. In fact, we can neglect thè third term of thè right hand member which 
contains thè very small factor and can replace thè integrai, whose 

values are concentrated near its upper limit, by 

a 

J X (a) dx — 2X(d) . 
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We thus obtain, setting also X' = o because of what we bave stated, 


(i8) 


dr* 

da 


6X“(^). 


This formula has been applied (see AF) to thè determination of thè 
ratio of thè energies of two slow neutron groups. Let w* and w** be their 
ener^ies; we shall also assume that over thè energy interval between w* and 
■w/" X is Constant. Let and r"* be thè mean square of thè neutrons of 
thè two groups from thè source. Keeping in mind that according to (ii) 
thè variation of thè variable a in passing from one group to thè other is log 
one finds from (i 8) that 


<19) 



— r"» 
6X® 


which is thè formula used to determine w''lw\ 

If we assume that thè mean free path, over thè energy interval [of thè 
groups under study, is i cm, it follows that to a difference of 6 cm“ in 
thè mean square distances from thè source there corresponds a ratio of e 
between thè energies of thè two groups. For a detailed discussion o^ this 
question, based on experimental results, see AF. \ 

By a procedure similar to thè one used to derive equation (16) one can 
•easily obtain an analogous formula valid for thè case where thè neutrons 
•diffuse and are slowed down in a medium containing heavy atoms in addi- 
tion to hydrogen atoms. Keeping thè notation of equations (8) and (ii), 
we shall indicate by p {x) thè ratio, for neutrons of energy corrcsponding 
to of thè probabilities of collision with a heavy atom to that with a hy- 
drogen atom. Let us further assume that thè collisions with heavy atòms 
are perfectly elastic, and that in view of thè mass of these atoms thè energy 
transferred to them in thè collision may be neglected, and finally that thè 
direction of thè velocity after a collision with a heavy atom is distributed 
with uniform probability in all directions, losing all coherence with thè direc- 
tion of motion before collision. One then finds that thè mean square 
distance from thè source of neutrons with energy Wa is: 


<20) = 2 (o) [i + p (o)] + 2 X” (a) [l + p (a)] + 2 f'k’‘ (x)[l + ? (;r)] dx 

2X(0) 


+ 


I + p(o) 


■j\(x)e -dxe° + 2 X(a) j -yg-j g * 


9 

— ~ — [ Q{x + %) di 


(i) Note of thè Editor: this equation is not correct, probably because of typogra- 
phical mistakes. The correct expression has been derived by various authors and is given 
in thè review article by Marshak (« Rcv. Mod. Phys. », Jp, 185 (1947)). Instead of 

^heavy element ^bovy alement 
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Of course, this formula reduces to (16) when we neglect thè collisions 
with heavy atoms by setting p (x) = o. 

3. Thermal neutrons, - Until now we bave considered neutrons belong- 
ing to thè energy interval from thè maximum down to i volt, i.e. always 
above not only to thè energy of thermal agitation, (^^1/30 volt) but also 
above thè quantum of energy hè of thè Chemical forces which bind thè hydro- 
gen atoms to thè substance (between 1/2 and i/io volt). In this interval 
of energy we were able to neglect thermal motion and thè Chemical bonds 
of thè hydrogen. However when upon successive collisions, thè neutron 
energy falls below i volt, thè law according to which thè further slowing 
-down takes place becomes somewhat more complicated (cf. Part II), 
However, it must be remembered that after about io collisions this energy 
will be reduced to thermal motion, There will thus exist a considerable 
number of neutrons possessing thermal energies, whose velocity distribution 
will be more or less Maxwellian. The number of these thermal neutrons is 
limited by thè fact that, while they are continuously produced by thè slowing 
down of faster neutrons, they are also continuously disappearing mainly 
because of their capture by hydrogen nuclei and formation of deuterium (cf, 
Part II). We shall express thè effect of this capture process by introducing 
a mean life t for thermal neutrons, so that, if thè source produces Q ther- 
mal neutrons per second in a practically infinite block of paraffin, thè total 
number of thermal neutrons present at a given instant will be 

Also, as far as elastic collisions are concerned, thè behavior of thermal 
neutrons is indeed different from that of neutrons of energies above i volt. 
Theoretical reasons (cf. Part II) cause us to expect that when thè energy 
•w of thè neutron passes from values which are large, to values which are 
small compared to hi (y == frequency of thè Chemical bond of hydrogen in 
paraffin) thè mean free path is reduced in thè ratio 4:1, while thè angular 


Marshak uses thè paramele r 
c ~ 




"b ^heavy element ^heavy element 

■With r — — ^and 6Lc, equation (108) p. 21 1 of thè Marshak article becomes: 

l+p 

r* = 2X*(o)[l + pfo)] + 2 V‘ (a)[i + p(tf)l + 2X(o)X(a)^ ° 


+ 2 +p(,x)]dx + 2 X(a)j 


« -/I7- x + f * Iti . + eV')l‘*^' 

•^2\io) X{x)dxe ° +2jXix)dxlX(x')dx'g 
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distribution law of thè neutrons after collision tends to become isotropie in 
thè limit of very small w. Although for thermal neutrons w\ht is sufficiently 
small (about ij io) thè condi tions under which thè above-mentioned limiting 
laws are applicable do not quite exist (cf. Section ii). Nevertheless, in 
Sections 3, 5, 6, and 7 on thermal neutron diffusion we shall simplify our 
considerations assuming that thè diffusion is isotropie. The small error 
thus introduced will evidently tend to make thè diffusion length too small 
and thè albedo too large. 

Let X be thè mean free path of thermal neutrons in parafifin (0.3 cm, 
cf. AF)^ V their average velocity (at ordinary temperatures z; = 2.5 X 10^ 
cm/s) and N thè average number of free paths traversed by a thermal 
neutron before capture (N = 140; cf. AF Sec. 13); thè following relations 
will then evidently hold: 

^22) T = ^ : 9tT=QT. ( 

From these one finds that t = 1.7 X 10—^ seconds (cf. also Sec. 12). 

In view of thè considerable number of collisions that a thermal neutron 
suffers in a medium before capture, it is clear that its motion may be liker^ed 
with success to a motion of diffusion. One can easily write down a differcn- 
tial equation for thè density n of thermal neutrons as a function of at, y, 
and /, Indicating q {x ^ z ^t) thè number of thermal neutrons produced 
in unit time by thè slowing down of faster neutrons, one can write imme- 
diately 

(23) + ^ 

where thè first term on thè right hand side represents thè effect of diffusion 
(in fact, one knows from classical kinetic theory that Xe//3 is thè diffusion 
coefficient); thè second term expresses thè effect of destruction of neutrons 
by capture, and thè third term that of thè production of thermal neutrons 
by slowing down. In thè stationary case, which is evidently thè most impor- 
tant onc, equation (23) reduces to: 

/ N X“N A , 

(24) 

when making use of (22). 

As an example we shall show thè application of -(24) to thè solution 
of thè following problemi 

Suppose that we have a block of paraffin, bounded on thè left by thè 
piane x ^ o and occupying thè entire space to thè right of that piane. One 
has to find thè probability that a thermal neutron, located at thè point of 
positive abscissa a, succeeds in escaping from thè paraffin across thè piane 
X ^ o before being captured. This problem is obviously equivalent to 
another one: suppose that at a point of abscissa a Q thermal neutrons 
are produced per second; find thè fraction of these neutrons which escape 
from thè paraffin across thè piane 2: = o. 
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To solve this problem let us first reduce equation (24) involving three 
independent variables x ,y to one containing only thè independent variable 
X, To do this it suffices to multiply both sides of (24) by dy dz and to integrate 
with respect to y and z from — 00 to + 00. Setting 

( 25 ) p{x) = ljndydz ; f (x) ^ jj g dy dz ^ 

and making use of thè obvious relations 


one finds 
(26) 




dz^ 


dy dz o ^ 


p(x)- 


X°N 

3 


d^9 

dx^ 




In our case thè function / {x) is evidently zero for x - a, while for 
X ^ a it ìs infinite in such a way that 

( 27 ) f/(x)dx = Q 


when thè integrai extends over an interval containing <2. It follows from 
this property of/(;r) that with thè exception of point ^,p {x) satisfies thè 
differential equation 


(28) 


P 


3 dx^ 


= o . 


For ^ = o and ^ = 00 , p (^) must obviously satisfy thè conditions 


(29) 


p (o) = o ; p (00) = o . 


From (26) and (27) it follows that at thè singular point a there is a discon- 
tinuity of thè derivative of p, while thè function itself remains continuous. 
One has precisely 


(30) 


8p (d) = o 



The generai solution of (28) is given by a linear combination of thè two 
fundamental Solutions 


Keeping thè relations (29) in mind one immediately finds that thè 
expressions for p {x) to thè left and to thè right of point a are of thè form. 


p (;r) = A 1 


.rfS'j 

for 

0 <ix <^a 

p (ar) = B e 



for 

x^ 


where A and B are constants which may easily be determined by means 
of relations (30). One finds 



990 


- On thè Motion of Neutrons in Hydrogenous Substances 


The number of neutrons escaping from thè paraffin in unit time is evi- 
dently given by thè diffusion coefficient \v\i times thè derivative of p with 
respect to x taken at thè point = o. This product is 

< 33 ) = 

The desired probability p {a) that a neutron, starting out from a point 
of abscissa succeeds in escaping from thè paraffin is evidently equal to 
thè ratio of expression (33) to Q, namely 

(34) p (a) = e~^ \ 

This formula has been used (cf. AF) to measure X“N. 

One notes that this result, like all others which can be deduced from 
thè differential equations (23) and (24) does not hold exactly except jin thè 
limiting case of N very large and X very small, such that X® N remains finite. 
In fact, we shall see in thè following sections that in thè neighborhoòd of 
thè boundary surface of thè paraffin, and more precisely within a dislknce 
of thè order of X from that surface, thè neutron density exhibits anomalies. 

In order to investigate these it will first be convenient to simplify thè 
problem as shown in thè next section. 

4. The one-dimensional case, - In this section we shall simplify thè 
“Study of diffusion by considering thè fictitious case in which thè neutrons 
move in one dimension along a line, instead of being frce in space. This 
procedure has thè advantage that we can easily obtain approximate expres- 
sions valid for thè actual three-dimensional case. 

In thè one-dimensional situation we shall assume that in each col- 
lision (mcan free path X) thè neutron has a probability i/N of being cap- 
tured; if thè collision does not lead to capture, on thè other hand, thè neu- 
tron will bave an equal probability of departing toward thè right or toward 
thè left. 

First of all, we want to find for thè one-dimensional case thè exact solu- 
tion of thè problem analogous to thè one discussed toward thè end of thè 
last section, namely: we bave a slab of paraffin contained between thè ab- 
scissae o and a, A thermal neutron starts out from a point x inside thè 
paraffin. We are to find thè probability p (x) that thè neutron excapes 
from thè paraffin to thè left. This problem in thè limiting case a = cx> is thè 
•one-dimensional analogue of thè problem discussed before. 

In order to solve it we shall establish an equation for p (x) in thè follow- 
ing manner. The probability p {x) may be decomposed into thè following 
components: 

(I) The probability that thè neutron, starting out from x, begins its 
motion toward thè left and directly escapes from thè paraffin without having 
suffered any collisions is 


I 


a;/X. ^ 
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(II) The probabili ty that thè neutron suffers a first collision between 5 
and 5 + (which is dì^fk), that this collision be elastic (which 

is (N — i)/N), and finally, that thè neutron, after all this, succeeds in escaping 
from thè paraffin to thè left (which probabili ty is p (5)) is thè product of 
thè component probabilities, namely 


1 

— e 

2 


X. 


‘ X 


N—i 

N 




This expression must be integrated with respect to 5 from o to a, Adding 
*(I) and (II) we find thè following int^ral equation for p {x)\ 

_ v/x \r 1 f 1 I 

< 3 S) P(.x) = -e +-J^J P(^)^ ^ d'i,. 


It may easily be verified that thè solution of (35) can be put into thè 
forni: 

<(36) (ar) = A e" + B e-’" 

where A and B, and a are constants. It suffices to substitute (36) into (35) 
to find that it is possible to satisfy (35) provided we let 


(N— 

(N + 1 ''^) . ^ . 

(fN + 


These formulae may be considerably simplified in thè case where thè 
paraffin is unlimited to thè right {a — 00). They then become 


A — o 


IN + I 


for a = (SO . 


IN + I 


The problem solved bere permits us to determine with ease (stili for 
thè one— dimensionai case) thè reflection coefficient {albedo) for thermal neu- 
trons incident upon a slab of paraffin. Suppose that upon this layer of 
paraffin, extending as before from ;r = o. to :r = a, a thermal neutron impin- 
■ges from thè left. We shall cali thè albedo p (a) of thè slab of thickness a 
thè probability that thè neutron after having suffered one or more collisions, 
escapes through thè same face through which it entered. In order to 
•determine thè albedo we note that thè probability that thè neutron, upon 
■entering thè paraffin, suffers a first collision between x &nd x dx and is 
snot captured there, is given as above by 

N I dx 

N ^ X 
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We bave seen above that a neutron starting from x has a probabilità 
p {%) of escaping from thè paraffin toward thè left; hence thè total probabi^ 
lity of an escape to thè left, i.e. thè albedo, turns out to be in this case 


a 

P W = / P W e~’‘^'^dx ; 


making use of (36) and (37) and performing thè integration, one obtains 
(N — 1) N — I 


(39) P («) 


(vn + 0» - (vn - 1)“ ìi+i+ 2 m coth 




Of particular importance is thè case where thè thickness a of thè parafifìii! 
is infinite. In this case thè albedo is found from (39), or directly from. (38)^ 
to be 


(40) 


P(oo) = 


Vn '— 1 
Vn'+ 1 



The last expression, which is an approximation for N large, is most frequehtly 
used. 

Let us also write thè expression for thè transmission coefficient for a 
layer of thickness i.e. for thè probability that a neutron incident upon 
this layer from thè left will escape from it to thè right. By considerations- 
analogous to those necessary to obtain thè albedo, this coefficient turns out 
to be 

a 

(41) Y («) = Ip(^ — ^) dx 


4>^ ' 

~ "(kn + 0 ’ 

For N = 00 , Y (^) reduces to 

(42) = 


In view of future applications, we must also investigate thè following 
question, stili for thè one-dimensional case. Let us neglect thè destruction 
process of neutrons (N = 00) and suppose that Q thermal neutrons per second 
are produced in a piece of paraffin extending from Ar = oto;r=oo, at a 
distance from thè boundary jr = o which is large compared to X. The neu- 
trone will diffuse across this boundary and escape from thè paraffin. Since 
by hypothesis thè destruction process of neutrons is negligible, it is clear 
that under these circumstances thè flux of neutrons from thè interior toward 
thè exterior of thè paraffin must be Q per second. In order to maintain 
this flux Constant thè density of neutrons n {x) must increase linearly as a 
function of We will therefore bave 


( 43 ) 


« (;tr) = A + Bx, 
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The constants A and B are easily determined by writing that thè neu- 
tron flux across any depth a: toward thè left is equal to Q. Q must therefore 
be equal to thè difFerence between thè number of neutrons traversing thè 
point X per second toward thè left and toward thè right. We will therefore 
-have 

00 , 

Q n(x + • 

O o 

Introducing expression (43) into this equation, one immediately verifies that 
thè latter is satisfied provided that we have 

< 44 ) Q = Xt/B 

< 4 S) A = BX. 

Eq. (43) may therefore be written 
<46) n(x)=^Q, + x)B 

while (44) furnishes thè (one-dimensional) diffusion coeflfìcient 

<47) D = Xz^ . 

In particular, we observe that as a consequence of (46) thè neutron density 
-does not vanish on thè boundary of thè paraffin; if we were to extrapolate 
thè curve of n (x) toward thè exterior of thè paraffin, we would find that 
thè density n (x) would go to zero at a distance from thè boundary equal 
to thè mean free path X. 

5. Albedo and transmission probability in three dimensions, - From thè 
*exact results obtained in thè previous section for thè one-dimensional case 
we can easily derive other very approximate results valid for thè actual case 
of neutron diffusion in three dimensions. 

For that purpose, we shall consider thè projection upon thè ^r-axis of 
thè motion of a thermal neutron which suffers successive collisions in thè 
paraffin. This projected motion will be a back and forth motion rather 
analogous to thè motion obtained in thè one-dimensional case. The difFe- 
rence lies in thè fact that while in thè one-dimensional case thè probability 
of suffering a collision after travelling a given distance follows an exponential 
law, thè corrcsponding law for thè case of thè projection of a three-dimensional 
motion is not strictly exponential. Furthermore, thè mean free path X' of 
thè projected motion is of course shorter than thè X of thè true motion. 

In order to choose X' conveniently, we can for instance write for thè 
one-dimensional case thè diffusion equation analogous to (24); keeping in 
mind thè expression (47) for thè diffusion coefficient in one dimension (intro- 
•ducing X' and d instead of X and v thè latter is D'= X' d) we have 

dx’‘ V 

Comparison of this equation with (24) si^ests thè definition 
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Another way for arriving at thè same choice for V consists in noting that 
in thè three-dimensional case thè mean square displacement r® of a point 
sufFering m collisions with mean free path X is 

2 Vm 

(thè Factor 2 comes from thè fact that thè mean square of thè free path is. 
twice thè square of thè mean free path). The mean square of thè projec-^ 
tion Sa: of thè displacement r is evidently 1/3 of r*, i.e. 

^ 

3 

On thè other hand, for one-dimensional motion one would bave 

Sa:® = 2X'® w. 

The two expressions are precisely equal with thè assumption (48). 

We conclude therefore that thè projection of three-dimensional cìifFu- 
sion is quite similar to one-dimensional diffusion of mean free path as 
given by (48). In this way we shall see that a large part of thè results^ of 
thè preceding section may be utilized to a good degree of approximation 
for thè three-dimensional case as well. 

In thè previous section we bave established thè expression for thè proba- 
bility p ix) that a thermal neutron, starting from position at, escapes from a 
slab of paraffin of thickness a limited by two piane faces a: = o and a: = a. 
The analogous problem for thè three dimensionai case is thè following: given< 
a slab of paraffin of thickness a bounded by thè planes a: = o and a: == ^,. 
find thè probability p (x) that a thermal neutron, moving initially from a 
position of abscissa a:, escapes from thè slab of paraffin across thè left face. 

As an approximate expression of p {pc) we can take (36), where A , B, 
and a are given by formulae analogous to (37). However, instead of X. 
we must write X', given by (48). We therefore bave 

, /(a:) = A^“^+ 

\ A (N-fN)^-“ 

(49) (Kn + 0 ’ - (Kn - 1)* 

I T, _ (N + Vn) > . I |/T 

1 (»^ + 1)” (yw- iT > N 

In thè case where thè thickness a of thè paraffin is infinite, these for- 
mulae simplify in a manner analc^ous to equations (38) and we find 

(50) = (for a = 00). 

This formula should be compared to (34) with which it becomes iden- 
tica! (if we put ^35 = a:) in thè limitir^ case indicated at thè end of Section 3. 
The difference consists in thè Factor yN/(yN + i) which represents thè 
effect of thè perturbations due to thè boundary in thè differential equation (24)^ 
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The knowledge of p (x) permits us to solve thè problems related to thè 
albedo of thè paraffin in thè three-dimensional case v^ith case. For thè 
particular case of paraffin with infinite thickness and for thè limiting case 
of very laige N, thè problem of thè albedo has also been treated by Wick [4} 
by a procedure which in some cases enables us to find thè exact resulta 
in other cases furnishes a method of approximation whose precision can in 
principio be made arbitrarily great. The results which we shall give here 
are only approximate, but correspond to more generai cases than those 
treated by Wick; as we shall sce, thè approximation is in generai quite good. 

In contras t to thè one-dimensional case where thè albedo is uniquely 
defined, thè latter obviously depends upon thè angle of incidence of thè 
neutrons in thè three-dimensional situation, being thè smaller thè more 
normal thè incidence. In order that thè albedo may be assigned a unique 
meaning, it will therefore be necessary to specify thè angle of incidence, or 
else to give thè angular distribution law of incident neutrons, or finally to 
specify thè way in which one intends to perform a measuremcnt of thè 
refiection coefficient. We shall define in Section 7 what we mean by ** ex- 
perimental albedo ”, which is thè value of thè refiection coefficient obtained 
when one measures it under particularly convenient conditions (which will 
also be stated later). The importance of thè experimental albedo derives 
from thè fact that from measurements of thè albedo one obtains that quantity 
directly, and hence all comparisons between theory and experiment are 
based upon these measurements. The theory of thè experimental albedo 
will be given in Section 7. 

We shall now give thè formulae for calculating thè albedo for neutrons 
as a function of thè angle of incidence O*. The albedo of a neutron incident 
upon a slab of paraffin of thickness a with angle of incidence 0* may evidently 
be written as integrai of thè products of thè probability 


N^i 

N 


e 


Xcos^ 

X cos a 


that thè neutron, upon having entered thè paraffin, suffers a first collision 
at a depth between x and x + dx and does not get captured there, multiplied 
by thè probability that thè neutron, having suffered this collision, leaves. 
thè paraffin across thè face through which it entered. This latter proba- 
bility is given by p (x). The desired albedo is therefore: 


(SO 


a 

o 


X 

X cos 0* 


Xcob-O* 


dx. 


Substitutìng for p (x) thè expression (49), thè integration may be per- 
formed without difficulty. For thè sake of brevity we shall only write thè 
explicit result for thè case where thè thickness a of thè paraffin is infinitely 
large, so that p (x) is given by (50). In that case, we find upon integràting (51) 


(52) 


p(oo,S-) 


VN — I 


k N 4- 3 cos ® 




+ K3 cos * 

m 


where thè last expression holds for N sufficiently large. 
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From (52) one can obtain thè expression for thè albedo for any given 
angular distribution law of thè incident neutrons. Thus, for instance, if 
thè incident neutrons obey thè cosine law, thè probability that an incident 
neutron makes an angle with thè normal between S* and S* + is 2 cos -9* 
sin Hence when thè cosine law holds, thè albedo turns out to be 


nf2 


Vn- 


( 53 ) 


./ t'N+I'scos» 




2 COS 9 * sin ^d^ 


Yf ln(.+|/A)] 


I 4 - 




Tn 




To examine thè degree of approximation of thè method one may note 
that for thè case of thè cosine law, Wick (loc. cit.) gives thè exact asymptotic 
expression for thè albedo and finds 

\ 


<S 4 ) 


(3 (00) = I 


4 1 

>"^ 5 ” 


The exact value of thè coefifìcient of i/fN is therefore 4/1^3 == 2.31, while 
we get from (53) that this coefficient is i + 2/^3 = 2.15. The difference 
is only seven percent. 

In a similar manner one can calculate thè transmission coefficient across 
a layer of paraffin of thickness a for thermal neutrons incident with angle 9 *. 
In a manner analogous to that used to derive (51) one finds that thè coeffi- 
cient is given by 


<5S) •i(a,^)=e + NXeosV j ^ ^ ia—x) dx. 

O 


Substituting (49) for p {pc) thè integration may be carried out without dif- 
ficulty. We shall give thè explicit result only for thè limiting case N = 00: 


<56) (^ , ») = 




cos 9 * 4- 

1^3 




X coii'O' 


6. Angular distribution of thermal neutrons emerging from paraffin, - 
From thè surface of a block of paraffin containing a neutron source, there 
continuously emerge thermal neutrons toward thè outside. We propose to 
determine approximately thè angular distribution law, thè knowledge of 
which is necessary for a reduction of thè observations of absorption coeffi- 
cients, and for numerous other problems. (cf, AF), A simple method to 
find this law is as follo ws. 
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We bave proved in Section 4 that in thè one-dimensional case, thè neu- 
tron density in thè vicinity of thè boundary a: == o of thè paraffin behaves 
as given by expression (46). This result can also be approximately exten- 
ded to thè three-dimensional case, provided that X is replaced by X' as given 
by (48). We thus conclude that thè thermal neutron density n (x) in thè 
vicinity of thè piane x = o bounding a block of paraffin to thè left behaves as 

(57) « (;ir) = const 

This law can also be stated by saying that if one extrapolates toward thè 
outside of thè paraffin (i.e. toward negative values of x) thè neutron density 
which exists inside thè paraffin, one finds that it vanishes at a distance from 
thè edge of thè paraffin of x/y3. For an experimental verifica tion of this 
property see AF^ Section ii. 

Since thè frequency of collisions suffercd by thè thermal neutrons in 
each volume element is evidently propor tional to n {x)y we find that thè 
number of elastic collisions of thermal neutrons in unit time within thè 
volume d'z is 

{X being a Constant. The probability that a neutron having suffered one 
of these collisions escapes from thè paraffin across thè piane a: = o, making 
an angle with thè normal between 8* and 8* + and without making any 
further collisions, is evidently 

^ A V 

2 

Mence one finds that thè number of neutrons which cscape from an element 
of area S of thè surface bounding thè paraffin with a direction making an 
angle between ^ and O'+a'S- and having suffercd its last collision at a posi- 
tion of abscissa between x and x + dx is 

-^- + xjSdxe • 

This expression, when integrated with respect to from o to c» yields thè 
total number of thermal neutrons issuing from thè surface S at an angle be- 
tween fl- and & -1- d^‘, it is 

3 - 4 ^ (cos d' 4- )/ 3 cos’ sin & d^ ; 

2^3 

we conclude therefore that thè number of thermal neutrons emer^ing from 
thè paraffin at an angle contained in thè element of solid angle d<ù is propor- 
tional to: 

(58) (cos 8* + y 3 cos* b) d(ù . 

The angular distribution law for thermal neutrons escaping from paraffin 
has been numerically calculated by Wick; his results ^ree in a rather satis- 
factory manner with (58). 


66 
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7, Experimental albedo. - The method used experimentally for thè 
determination of thè albedo (cf. AF) is essentially thè following. One ha» 
a detector R of slow neutrons, consisting of a thin piane foil capable of being 
activated by thè absorption of thermal neutrons only. We shall assume 
that thè detector is very thin, not only in thè geometrica! sense, but also 
in thè sense that thè probability of a thermal neutron being captured upon 
traversing it (a probability determined by thè product of thè thickness and 
thè absorption coefficient for thermal neutrons) is sufficiently small. In 
addition, one has a foil capable of totally absorbing all thermal neutron» 
which traverse it. 

We shall carry out two measurements of thè activity induced in thè 
detector by placing it once (case (^^)) at a given position inside a block of 
parafhn of large size containing thè source, and once (case (3)) by placing 
it again in thè same position but covering one side of it by an absorbing foil. 
Let A and B stand for thè activities measured in cases {a) and (^); we pro- 
pose to show that thè ratio A/B determines thc albedo. \ 

Let he thè number of thermal neutrons which cross thè deteqtor in 
case (ò)] in case (d) thè number of thermal neutrons going through thè detector 
at least once (counting a neutron which has crossed thè detector sAveral 
times only once) equals 2 since thè neutrons which strike thè detector in 
case (a) can originate on either side of it. Moreover wc can show that a 
neutron which traverscs thè detector once will traverse it on thè average 
i/i-p times, p being thè albedo. In fact thè probability that a neutron after 
having gone through thè detector once, will go through it a second time is 
evidenti y equal to thè albedo; hence thè average number of crossings is exactly 


i+P + P' + --- = 7:~- 


Then finally, thè number of traversai in case (d) turns out to be 

* 


Assuming that thè activities A and B are proportional to thè number of 
traversals which occur in thè two cases (d) and (i), one thus finds 


(59) 


B 


•P 


and hence from a measurement of thè ratio A/B one can obtain thè albedo* 
p. We bave already observed several times that thè concept of thè albedo 
is not uniquely defined, since thè value of thè reflection coefficient depend» 
upon thè angular distribution of thè incident neutrons. Thus, for instance, 
thè albedo for neutrons incident distributed according to a cosine law would 
be different from thè albedo for normally incident neutrons, or incident 
with a distribution law like (58). We can therefore appreciate that rela- 
tion (59) specifies but one possible definìtion of thè abedo. We shall cali 
thè albedo defined by relation (59) thè “experimental albedo “ since it» 
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value is thè one found directly from measurements. From (59) one finds 
for thè expression of thè experimental albedo 

<«») 

For a discussion of thè details of thè ac tu al measurcment of thè experi- 
mental albedo we refer to AF, We find there that, since thè albedo result- 
ing from thè measurements is thè experimental albedo, it is important to 
establish thè relation which expresses this quantity in terms of thè mean 
number of collisions N which a neutron suffers before being captured by thè 
protons of thè paraffin. 

We shall derive this relation for thè limiting case of practical interest, 
namely for N very large. 

Let q be thè number of thermal neutrons which are produced per 
second and per cubie centime ter in thè region of thè detector R, In thè 
case {d)y since R is by hypothesis very thin, thè thermal neutron distribu- 
tion around it will not be disturbed by its presence. One notes then that 
thè average total path length of each thermal neutron in thè paraffin is evi- 
dently NX. Hence thè total distance covered by thè thermal neutrons pro- 
duced per unit timc and volume is ^NX. We conclude therefore that thè 
SUITI of thè path lengths travelled by thè thermal neutrons in unit time across 
our detector (having an area S, thickness S and hence volume SS) will be 
SS^NX. Denoting by K thè absorption coefficient for thermal neutrons 
in thè material of which thè detector is made, and keeping in mind that 
thè detector is assumcd to be very thin (i.e. K 8 i), we conclude that 
thè number of thermal neutrons captured per unit time in thè detector is 
KSS^NX. The activity A will evidently be proportional to this number; 
it may therefore be written 

( 61 ) A = 7)K8S^NX, 

7) being thè Constant of proportionality. 

To calculate B, we note that when one side of thè detector is covered by 
a foil which completely absorbs thè thermal neutrons, thè latter can reach 
thè detector only if they originate from thè uncovered side of R. Further- 
more, any neutron cannot traverse R more than once, since after one Crossing 
of R it will be captured by thè absorber. The number of neutrons striking 
thè absorber is found by noting that in front of thè detector (of area S) and 
at a distance from it between a: and x + dx there are produced S qdx thermal 
neutrons per second. The probability that one of these reach thè detector 
is given in our case (N very large) by ( 34 ) in which one must write x instead 
of <2, i.e. 

The number of neutrons striking thè detector is therefore 
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To calculate how many of these neutrons will be captured in R, one must 
know thè angular distribution law. We shall assume that this is given by (58), 
In fact, it is evident that in case (fi) thè presence of a layer which totally 
absorbs thermal neutrons, will modify thè neutron distribution in its neigh- 
borhood in such a way as to make it similar to thè distribution found 
near thè boundary of a parafìin block. On thè basis of (58) an elementary 
calculatioti shows that thè mean value of thè distance travelled by a thermal 
neutron which strikes thè detector (of thickness 8) through this detector is 

and hence thè total number of neutrons absorbed in thè detector will be 
KSSj'XyN. The activity B will be proportional to this number, with thè 
same Constant t] as in (61). We thus ha ve 

(62) B = YjKSSyXyN. 

From (60), using (61) and (62), we then obtain thè value of thè experii^ental 
albedo: 

(63) P«p = I ^ 

This formula coincides with thè result found by Wick (loc. cit.) by a method 
of numerical approximation. 

Measurements carried out in paraffin bave yielded p = 0.82 for thè 
value of thè experimental albedo (cf. AF). From this datum one can find 
a value of N from (63); one finds N = 123. If we had taken into accdunt 
thè fact that even for thermal neutrons there cxists a slight correlation 
between thè directions of successive free paths, thè value of N would ha ve 
turned out to be a little larger. 

8. Logarithmic width of groups. - The groups of slow neutrons, with 
thè exception of group Cy which is essentially rnade up of thermal neutrons, 
correspond-according to our present knowledge-to rclatìvely narrow energy 
bands. They may be characterized by thè values ze/min and ze^max of thè 
energies which bound thè energy band. We shall here discuss thè principles 
upon which is based thè method Yor thè determination of thè quantity 


which we shall cali thè logarithmic width of thè group. The description 
of thè effective performance of thè measurement and of thè various correc- 
tions which must be applied are to be found in AF. 

One notes that thè logarithmic width is of immediate physical signifi- 
cance because of what we bave said in thè first part of Section 2; this width 
represents in fact thè average number of collisions suifered by a neutron 
while belonging to thè group in question. This is of course only true for 
groups having energies above one volt, so that thè premises stated in Sections 
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The procedure for thè determination of thè logarithmic width ìs based 
on thè companson between thè activity induced in a detector G of thè group 
g under study, and thè activity induced in a detector R of thè thermal group, 
having an area equal to G and arranged as in case {b) of thè preceding scc- 
tion, with a total absorber of thè thermal group on one side. We shall assume 
for simplicity that both detectors are sufEciently thin in thè same sense 
as specified in thè previous section. Otherwise it would be necessary to 
introduce corrections to take into account thè absorption of electrons and 
neutrons in thè detector itself. 

In order to understand thè principle of thè method, we shall suppose 
at first that in an unlimited block of paraifin there are produced every where 
q fast neutrons per unit volume and unit time. These neutrons, as a result 
of collisions, will be successively slowed down until they reach thermal velo- 
cities and will finally be captured by thè protons present in thè paraffin. 
The activity B induced in thè detector R by thermal neutrons, when thè 
latter is protected by a total absorber for thermal neutrons on one side, will 
be given by (62) as in case {b) of thè preceding section. In order to determine 
also thè activity in thè detector G of group we note that according to (6) 
in this case there is a neutron density n (t/) dv of neutrons having velocities 
between v and v dv and belonging to group given by 

n iv) dv = '—^dVi 

being thè mean free path of thè neutrons in that group. From this 
one immediately calculates thè number of neutrons with velocities between 
V and V + dv which traverse thè detector G per unit time, making an angle 
with thè normal lying between ^ and + d^, This number is 
i 

2 S sin ^ cos ^ d^ ; 

f 8 is thè thickness of thè detector and its absorption coefificient for neu- 
trons of group gf thè fraction of neutrons absorbed (remembering that by 
hypothesis K^S ^ i) will be 8/cos hence thè total number of ^-neutrons 
absorbed is 

•'max 3c/a 

sinW» = 2ySX,K,Sln-^ 


where Vtain and are thè velocities corresponding to thè energies w^,, and 
, so that In = 1/2 In . The activity induced in detector 

G is proportional to thè number of neutrons absorbed per unit time. If 
y\Q is thè Constant of proportionality, this activity is 


(64) - 


A, =s Kjj, fS 5 In- 
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In experìmental practìce one usually uses thè same object, with and 
without appropriate absorbing filters, for detector R of thermal neutrons 
as well as for detector G of thè group g. Under these condi tions we evi- 
dently bave y)j. == rj. Hence if it were possible to set up conditions where 
thè number q of thermal neutrons produced in unit volume and unit time 
is Constant over a lat^e mass of paraffin, we would obtain from (62) and (64). 


( 65 ) 


_ KxVn 


In practice thè determination of In cannot be achieved directly 

by means of this formula, since it is not easy to produce a uniform distri- 
bution of fast neutrons since they usually originate from practically a point 
source. Since thè distance to which thermal neutrons diffuse is larger than 
that through which neutrons from thè other groups travel, one would find 
that thè ratio A^/B is not a Constant, but decreases with increasing distance 
from thè source. A simple way to avoid this inconvenience is to integrate 
equations (62) and (64) over thè entire volume (and, if necessary, over all 
orientations of thè detector). In this way one finds a result which eviqently 

no longer depends on thè uniformity of q, but only upon Q = jq dx\ i.e. 

upon thè total number of fast neutrons produced per second. One finds pre- 
cisely, again setting 7)^ = y): 


( 66 ) 


j |'b^t = 7)KSSQX1'N 

I fA,^T = 7,K^SSQXjn ^ 

, *' min 


from which one obtains 
(67) In 


KXVn / 

/b^t 


This formula, corrected to take into account thè absorption in thè detector, 
has been used in AF for thè calculation of thè logarithmic widhts. 


PART II 

The collision mechanism between neutrons and hydrogen atoms. 

This part will be devoted to thè quantum-mechanical study of thè col- 
lision between slow neutrons and thè protons in paraffin. In particular, 
we shall examine thè mechanism of these collisions, taking into account thè 
fact that thè hydrogen atoms are not free, but may be considered to be bound 
elastically in certain equilibrium positions; we shall also discuss thè capture 
process of a neutron by a proton which leads to thè formation of a deuterium 
nucleus. 
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9. Collisions between slow netUrons and protonsy neglecting thè effect of 
thè Chemical bond, ~ It is evident that as long as thè energy of thè neutron 
is larga compared to thè energy of thè Chemical bond of hydrogen in paraffin, 
one can neglect thè effect of this bond in thè study of thè collisions and con- 
sider thè proton to be free; more precisely, we bave already remarked that 
this procedure will be justified as long as thè energy w of thè neutrons is 
> Av, i.e. much larger than thè quantum of frequency v of thè elastic bond 
of thè hydrogen atoms. Since hv is at most of thè order of 0.5 volts, we 
can cali thè protons practically free when thè neutrons bave energies above 
I volt. In this case thè problem of collision between neutron and proton 
is quite simple, since by referring to thè relative coordinates of thè two par- 
ticles one is immediately led back to thè problem of thè collision of one par- 
ticle with a fixed scattering center, a problem which is treated by standard 
methods of thè quantum theory of collisions. In thè calculation of thè 
relative motion one must of course take M/2 as thè mass, M being thè mass 
value common to neutron and proton. 

The details of thè collision theory obviously depend, even in this simple 
case, upon thè assumptions made concerning thè force law between neutron 
and proton. One must further take into account thè two possible relative 
spin orientations (parallel or antiparallel) of neutron and proton. 

We shall suppose that thè neutron-proton force, as is generally done [5J1 
has a range p somewhat below cm. This force might be derived from 

an ordinary type of potential, or might represent an exchange interaction 
according to thè hypotheses of Heisenberg and Majorana. 

It is well known that thè deuteron has a spin of unity; it seems there- 
fore that its fundamental configura don must be classified (in thè notation 
of atomic spectroscopy) as a ^S, whose spin is thè sum of thè neutron and 
proton spins. The binding energy of this term is 2.2 X io® volts. In addi- 
tion to thè fundamental term one may also consider a singlet term *S in 
which thè spins of proton and neutron are antiparallel. If thè neutron- 
proton force did not depend upon thè spin orientation, these two terms should 
coincide. If however there exists a difference between thè forces in thè two 
cases, thè *S term should be situated above thè ground term ^S; it will be 
reai or virtual according to whether its binding enei^y is positive or 
negative. 

Under thè assumption that thè range of thè neutron-proton force is 
very small compared with thè de Broglie wavelength, thè problem of thè 
collision may be treated by thè simple procedure used by Bethe and Peierls 
{loc, cit), One then arrives at thè following expression for thè collision 

cross section [6]; 


< 68 ) 


I ^ -i 


where a/, and «/. stand for thè energies of thè two terms »S and 'S and w is 
thè neutron energy. When u> is very small (small meaning as compared to 
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Wo and ze/i, while stili beinggreater than i volt) there results from (68) a col- 
lision cross section independent of w 


( 69 ) 


7 tM“ 


L L_L- 

4 l^ol 4 I^'tI 


It is found experimentally (cf. AF) that at least for two neutron groups having 
energies above i volt, thè mean free path in paraffin is approximately thè 
same, namely around 

70) "kg I cm. 


This value of thè mean free path corresponds to a collision cross section 
(T, = 12.8 X 10”“*^ cm*. Assuming this value and taking = — 2,2 X 10^ 
volts, one finds from (69) 

|ze/i 1 = 1.86 IO”-’ ergs =1.16 lo^ volts. 

The relati vely large collision cross section of slow neutrons for hydrogen 
therefore leads, according to this theory, to thè conclusion that thè *S term, 
rcal or virtual, has a comparatively small binding energy in absolute v^lue. 

Inserting into (68) this value for Wi and evaluating thè collision ci\()ss 
section for fast neutrons, one finds values which are too small; this is prob- 
ably due to thè inaccuracy of thè method of calculation of Bethe and Peierls 
for neutrons having energies of several million volts. The value of thè colli- 
sion cross section derived from measurements on thè mean free path perfor- 
med by Goldhaber (/(?^. for neutrons of about 200,000 volts, produced 
by thè nuclear photoelectric eifect in deuterium irradiated by gamma-rays 
from ThC, is on thè other hand smaller than what is found from (68). The 
precision of thè measurements is however not sufficient to draw definite 
conclusions. 


IO. Scattering of neutrons with bound hydrogen atoms. - We bave noted 
several times that if thè energy of thè neutrons is below i volt, it is no longer 
Icgitimate to neglect thè fact that thè hydrogen atoms are bound chemic- 
ally in thè paraffin. We now propose to study thè collision between a neu- 
tron and a hydrogen nucleus, taking into account thè Chemical forces which 
tend to maintain thè proton in thè vicinity of an equilibrium position. 

The problem can be discussed' with thè following criteria of approxi- 
mation. Let p be thè range of thè neutron-proton forces, a thè order of 
magnitudo of thè scattering length between neutron and proton, X thè order 
of magnitudo of thè de Broglie wavelength corresponding to thè momenta 
of neutron and proton. The approximations which we intend to use pre- 
sently are legitimate if we can choose a length R which simultaneously satis- 
fies thè inequalities 

(70 ; R>p ; R>^- 

These conditions are fairly well satisfied in thè case of collision be- 
tween slow neutrons and protons in paraffin. Let us indicate by x thè 
coordinates of thè neutron and by X , Y , Z thè coordinates of thè proton^ 
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and let us neglect thè effect of thè spins of thè two particles, which is of no 
importance for thè effects we are bere interested in. The Hamiltonian of 
thè System can be written as thè sum of thè kinetic energies of thè two par- 
ticles, thè potential enei^y U (X , Y , Z) of thè Chemical forces exerted on 
thè hydrogen atom, and thè interaction energy between neutron and proton. 
We shall represent thè latter as a potential energy g (r) which is a function 
of thè separation r between neutron and proton. Even if thè interac- 
tion were of thè Heisenberg or Majorana type, thè calculation could be 
developed by essentially thè same procedure. 

The Schroedinger equation of thè System may be written: 


(72) 



8 TT* M \dx^ ax» ay» az» j 


+ +g(r)^. 


The field scalar (^ , jy , .S' , Y , X , Z) will evidently be a function with regular 
behavior (in thè sense that its variations will be small for changes of thè 
ai^uments small compared to X) everywhere except in regions where r is 
small. It may easily be verifìed, keeping in mind thè inequalities (71), that 
thè irregularities will occur for r<;R(see also thè discussion on fig. i). 
Let US introduce a new function ^ which is obtained from ^ by taking thè 
following average: 

(73) '<^(x,y,z,X,Y ,Z)^ ’ P > ^ 


where thè integrai is cxtended over a sphere of radius R with its center at 
thè point x The function ^ will evidently bave regular behavior even 

for small values of r. 

We propose to establish an equation for vp analogous to thè Schroe- 
dinger equation. For this purpose we shall take thè average of both sides 
of (72) over thè volume of a sphere of radius R with center at at , y , De- 
noting this operation by a bar as in (73), we obtain after obvious transforma- 
tions, 

(74) _^| = -3|5,(^ + ... + |Ì+...)+Uf + /m. 

In order to calcolate thè last term we note that in thè singular regioni 
r < R, thè variations of are essentially due to thè effect of thè potential 
enei^y g (r) which, while being different from zero only in a rather small 
region, takes on very lai^e values in that region. For r < R one may also* 
neglect thè variations in ^ due to thè other terms of thè Hamiltonian,, 
writing ^ in thè form 

(75) ^ = 

where thè function x (r) is thè solution of thè equation 

(76) - x"(^) + 7x'(0 = -^S^^('')x(0. 
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i.e. a solution of thè Schroedinger equation (only for S-waves, since these are 
thè only important ones at short distances) for thè relative motion of two 
particles (coordinate r, reduced mass M/a) and considering only thè potential 
■energy g (r); c represents a smoothly varying function. 

If we normalize x (r) so that for large r it approaches thè value unity, 
thè connection between (75) and thè values of ({» for r ^ R is evidently ob- 
tained by identifying thè function c with thè slowly varying function il*- We 
may therefore write in generai: 

<77) +(:r,X) =$(;>:, X)X(^). 

By setting y (r) = ^ (r), Eq. (76) becomes 

<78) v" (r) = g (r) V {r) . 

The behavior of v(r)is represented in Figure i. Forr>-pthe (graph 



Fig. I. 


of «/(r) is a straight line. Because of thè normalization condition thè 
slope of thè asymptote to thè curve v (r) must become 45 degrees, so that 
we obtain 

<79) v(r) a + r for r > p. 

The significance of thè Constant a is clear from thè figure. 

Keeping( 7 i) in mind and neglecting p in comparison to R, we recog- 
nize that ^ (r) ^ will be different from zero if thè distance between thè points 
JT , jy , j? and X , Y , Z is less than R, If this condition holds, one finds (re- 
membering that p ^ R, and that ^ does not vary appreciably over regions 
of thè dimensions of R) 

= ~ — g(r)1p(x ,X)x(r)t^T 

j,R‘J 



g (r) V if) rdr . 
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The integrai is easily calculated with thè aid of (78) and (79) and thè fact 
that w (o) == o (see fig. i). We find 

(r) t; (r) rdr = ^ jv" (r) rdr = ^ 

O O 


/ «> h^a 

V r — V ss — 

o 4 



Pinally we have 


^here thè function 8R(r) is equal to zero if r>R, and is equal to 3/(4 itR’) 
■everywhere else (so that its volume integrai extended over all space is 
■equal to i). Substituting into (74) we obtain thè desired equation for 4 *: 


<8o) 


= li!! 

2 7C,- T 8„a]Vt \ ^ ^ ax“ 





The collision between neutron and proton is determined by thè pre- 
t>ence of thè last term which represents thè interaction between thè two 
particles. It is easy to convince ourselves that with thè aid of equation (8o) 
thè collision may be calculated by means of thè fìrst Born approximation 
'(indeed, thè interaction term gives rise to only a small irregularity in ^). 
Furthermore, when calculating thè matrix elements of thè interaction term, 
thè function Sr may be identified with thè Dirac 8-function in three dimen- 
sions, since thè quantities contained in (8o) vary slowly over thè region in 
which Sr is different from zero. 

Applying thè classical procedure of Born one thus finds without difìiculty 
thè following expression for thè differential collision cross section am.n.Jiù 
for a process of collision in which a hydrogen atom passes from thè initial 
«tate m to thè final state n, thè neutron being scattered in a direction lying 
within thè element of solid angle diùi 

9 9ti 

<8l) Om,n,Ja = 4a’‘^d<ù^jn!S,Une* ^ *°^*rfT* 


where po stands for thè neutron momentum before thè collision, (X , Y , Z) 
and u„ (X , Y , Z) are thè eigenfunctions describing thè state of thè proton 
before and after thè collision with corresponding eigenvalues of thè cnergy 
’Wm and Wf,; p is thè neutron momentum after thè collision, whose magnitudo 
according to thè principle of thè conservation of energy, is given by 

<82) m = + 


while its direction is that of thè element dt». 

Before proceeding to further applications, we shall discuss thè expres- 
sion (81) for two extreme cases: 

. (i) Case in which thè hydrogen atoms are strongly bound. (More pre- 
cisely, thè case in which thè region over which thè eigenfunction Um of thè 
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initial proton state is difPerent from zero, is small compared to thè de Broglie 
wavelength of thè neutron). In this case thè exponential term in thè inte- 
grai occurring in (81) can be considered Constant over thè region where 
thè factor Um is different from zero. It then follows from thè orthogonality 
of thè proton eigenfunctions that thè integrai differs from zero only for 
in which case thè square of its absolute vaine is equal to i. We thus con-* 
elude that in thè present case, thè only collisions which occur are those in 
which thè energy of thè hydrogen atom does not change and hence, according 
to (82), thè neutron retains its entire kinetic energy The collision 

cross section for processes wherein thè neutron is scattered into an element 
of solid angle diù follows in this case from (81): 

(83) ^ óf(fd<ù 

which shows that thè scattering is isotropie. The total cross section is found 
by integrating thè preceding expression over all thè solid angle; we get 

(84) <7 = 16 

(2) Case in which thè hydrogen atoms are free. - In this case thè eigen- 
functions Un and Um of thè proton can be characterized by their respective 
momenta pm and pn ; they are written in thè usuai exponential forni. One 
can then easily derive that thè integrai in (81) is different from zero only if 

(85) + P = + Po 

which expresses thè law of conservation of momentum. If (85) is satisfied, 
thè square of thè modulus of thè aforementioned integrai is equal to i. 
Furthermore (82) takes thè form 

( 86 ) + + 

Referring to thè system in which thè hydrogen atom is initially at rest,.. 
i.e. where one has pm = o, (85) and (86) take thè form 

(87) p« + p = po ; + 

From these relations one obtains by elementary considerations 

(88) P — Po cos & 

8* being thè angle between p and po, Since p and are positive definite, it 
turns out that scattering occurs only through acute angles. From (81) we 
then obtain thè differential scattering cross section 

(89) ^ci> = 4 cos 

The total scattering cross section is obtained by integrating over thè hemi- 
sphere cos 8 > o; 

n/a 

a = f%tfcos & 2 7tsinfi'</S' = 4ita*. 


(90) 
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A comparison of this equation with (84) shows that thè scattering cross 
:section for strongly bound hydrogen atoms is four times that for free hydrogen 
atoms. This implies that when thè kinetic energy of thè neutron decreascs 
from values above i volt (for which thè hydrogen atoms may practically 
be considered free) to much smaller values (for which on thè other hand 
thè hydrogen atoms must be considcred strongly bound) thè scattering cross 
section quadruples and hence thè mean free path is reduced to one fourth. 
In thè case of thermal neutrons, as will be better specified in thè following 
section, we are sufficiently dose to this limiting value, although it is not 
entirely reached as yet. One must in fact expect that thè mean free path, 
although considerably smaller for thermal neutrons than for slow neutrons 
with energies above i volt, is nevertheless a little lat^er then one fourth of 
thè latter value. Furthermore it follows from (83) that in thè limit where 
thè energy of thè neutron is extremely small thè scattering becomes isotropie; 
this result as well is only approximatcly true for thermal neutrons, sincc 
for these there exists a slight preponderance of small angle scattering, as 
will be shown in thè following section. 


II. Elastically bound hydrogen atoms, - In order to study thè situation 
intermediate between thè two limiting cases discussed above, we shall restrict 
our hypotheses by supposing that thè hydrogen atom is bound to an equili- 
brium position (thè origin of thè coordinates) by an isotropie elastic force. 
In this case thè expressions for thè differcnt scattering cross sections may 
be obtained in closed forni, as we shall see. We shall further assume that 
thè state of oscillation in which thè hydrogen atom is found initially is thè 
one of minimum energy. 

If V is thè frequency of oscillation of thè hydrogen atom, thè energy 
of its oscillation statcs (measuring for convenicnce from thè energy of thè 
ground state, which is taken to be zero) will be given by 

(91) zvn = nh^ , 

n being an integer. Upon decomposing thè motion of thè oscillator into 
its three components X , Y , Z, thè total quantum number n will be given 
by thè three partial quantum numbers: 

(92) ^ + «a + fh 


which completely define a state of oscillation. The initial state m has its 
•quantum numbers equal to zero by definition. 

The function corresponding to thè quantum numbers n^.n^y is thè 
product of thè three oscillator eigenfunctions in one dimension written for 
thè three coordinates X , Y , Z, namely 


<93) 


/4 7 C^v (^) Un, (ri) Hna (p) 7 

\ h ) 1^2" «il W2I «3I 


where we bave set 

✓ V r -ir 1 / 4 

<94)- 5=X]/^-j— 


= Yl/i^ 





47t^«gv 
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and thè H stands for thè Hermite polynomials. The eigenfunction of thè 
initial state is simply 


The volume integrai occurring on thè right hand side of (81) may be 
reduced to thè product of three simple integrals of thè type: 


+00 

(95) I H, (x') ”dx = t I/tT Q, . 

— 00 


By means of this formula we obtain from (81) by simple calculations 
(96) O». .3 = 4 ' 


We bave put 

(97) 


1/2 Mhv 


^2 MÀv 


\ 


so that Pq and P* represent thè energies of thè neutron before and after\ thè 
collision, divided by ^v. Equation (82) becomes \ 

(98) F===P^_;,. 


Upon summing (96) over all integrai and non-negative Solutions of 
(92) corresponding to a given value of we obtain thè partial collision cross 
section for processes in which thè neutron is scattered into do and thè hydro- 
gen atom is excited to one of thè oscillation States of energy (91). The som- 
ma tion is easily carried out in closed form (by use of thè formulae for thè 
development of thè power of a trinomial) and one finds 

/ N a P ^ (P— Po)“” p^2 

(99) = 4 «-(P-**») . 

The latter may also be written, because of (98), 


(100) = 4 




!Po^'P^ 


Po 


n\ 




do^ 


^ being thè angle between do and thè direction of Po . 

Equation (loo) enables us to solve thè various collision problems. Upon 
integrating it over all solid angles we obtain thè value. of thè partial colli- 
sion cross section for collision s in which thè hydrogen atom is excited to 
thè oscillation state. The latter turns out to be 


(loi) 


«y* == 




Of course must be set equal to zero if P 2 < n, i.e. if thè incident neutro^ 
does not bave sufficient energy to excite state n. 
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The shape of <j,i as a function of P* = wjhy is shown in Figure 2 (curves 
» I » 2 , 3 » * * * )• curve traced in solid line is thè total collision cross section, 
sum of thè partial cross sections. The asymptotic curve common to thè 
curves representing , o, , (y* • is, as may be seen from (loi), thè equi- 

latera! hyperbola 

4na^ 

wlk^ 

Note thè behavior of thè total collision cross section; for zero energy 
its value is 16 tc a®. For w = Av it is already reduced to a value very slight- 
ly less than one fourth thè latter; with a further increase of thè energy 
thè value remains around thè limiting value 4 <3®, with oscillations of ever 



decreasing amplitude. These results agree with thè generai conclusions^ 
reached in thè preceding section. 

When thè energy w is smaller than /j5v, thè total collision cross section 
is reduced to just do; from (101), recalling that this turns out 

to be 

(102) • 

The angular dependence is determined by (100), which reduces to 

. — confi) . 

(103) do^o) = 4^ ^ d(ù, 

From this equation one recognizes that in conformity with thè results- 
of thè last section, thè scattering tends to approach isotropy for w Av; 
however, for w just slightly less than Av thè anisotropy is considerable. For 
thermal neutrons (w 0.037 volts) wjk^ is of thè order of i/io. Neverthe- 
less thè anisotropy is not at all negligible as yet; likewise thè cross section. 
is reali y stili somewhat smaller than four times thè limiting cross sectioi> 
for thè ratio being closer to three than to four. 
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Finally we note that if thè hydrogen atoms were elastically bound in 
stable equilibrium positions as we bave assumed in thè course of this discus- 
sion, as soon as thè energy w of thè neutron falls below Av by successive colli- 
sions, it could not decrease further down to values of thermal agitation. 
The possibility of a further slowing down of thè neutron, after its enei^y 
has fallen below thè quantum of energy of elastic vibrations, depends upon 
thè fact that thè hydrogen atoms in thè crystal lattice of a solid are not bound 
to fixed equilibrium positions, but to thè surrounding atoms which are them- 
selves in motion. As a consequence we know that thè frequencies of oscil- 
lation form a continuous spectrum extending down to frequency zero, which 
fact makes thè reduction of thè enei^y down to thermal values possible. 
However, when thè energy is already reduced to a vaine of thè order of thè 
mean quantum of elastic oscillation or below, thè slowing down process is 
considerably less rapid than for higher enei^ies, so that more tha^ one 
collision takes place on thè average to reduce thè energy to \\e lof its 
value. \ 

An cvaluation of thè number of collisions necessary to reduce thè energy 
from hi down to thermal energy (a reduction of roughly a factor of ten) shows 
that for this process approximately ten collisions may be needed, whqe if 
thè slowing down obeyed thè same law as thè neutrons with energies above 
I volt, two or three collisions would sufiftee. 

12. The neutron captare process. - We bave mentioned several times 
that thermal neutrons in parafifin bave a finite mean life t sincc they may 
be captured by protons prcsent in thè vicinity, by unìting with them to 
form nuclei of heavy hydrogen. l'he order of magnitude of t has been eva- 
luated by direct experiment [7] to be t lO"^ seconds. t can also be deriv- 
ed from a knowledge of thè mean free path X of thermal neutrons, and from 
thè average number of collisions N which a thermal neutron suffers before 
capture. From this method (cf. AF^ Sec. 13) one finds t == 1.7 X s, 
in good agreement with thè direct evaluation. 

In this section we shall discuss thè mechanism of thè capture process 
of neutrons by protons [8], thus arriving theoretically at a determination 
•of T which is in excellent accord with thè expcrimental determinations. 

The theory which follows is based on thè assumption that thè transi- 
tions in which a slow neutron cornbines with a proton to form a deuteron 
(emitting thè liberated energy in thè form of a gamma ray quantum) are 
determined by thè oscillations of thè magnetic moment of thè neutron-pro- 
ton System. In fact, one finds that thè ordinary transitions which are due 
to thè oscillations of thè electric dipole moment, are forbidden in thè case 
of slow neutrons. We assume transitions from a *S state of thè continuum 
to thè ground state, because according to ordinary collision theory, slow 
neutrons can only be captured from S~states of thè continuum, since in 
P, D, ... States thè two particles remain too far apart to interact effectively. 
Now it is known that thè ordinary processes of radiation by electric dipole 
or quadrupole are forbidden for S S transitions. There is instead, as we 
shall explain better below, thè possibility of transition from a *S state of 
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thè continuum to thè ground state of thè deuteron through magne tic 
dipole radiation, 

The formulae for thè calculation of thè radiation due to thè oscillations 
of a magnetic dipole are essentially analogous (in view of thè symmetry of 
thè electric and magnetic fìelds in Maxwell's equations) to those which hold 
for electric dipole radiation. The probability for a transition between two 
States i and j is 


(104) 


64 7r+ V-* * 


where is thè matrix element {i J) of thè magnetic moment [x of thè Sys- 
tem and V thè frequency emitted in thè transition. 

Let us denote by thè indices o , i thè two terms (ground state of thè 
deuteron, having an energy — 2.2 X 10^ volts) and *S (state of thè 

continuum representing a slow neutron having an energy w which is very 
small compared to w^. In ordcr to calculate thè matrix element onc 
proceeds as follows. 

The eigenfunction ^ of thè neutron -prò ton System depends on thè co- 
ordinates Xyy jSyS of position and spin of thè neutron, and on thè coor- 
dinates X , Y , Z , S, of position and spin of thè proton. Rcferring to a System 
in which thè center of mass of neutron and proton is at rest, thè eigenfunc- 
tions of thè S -States *S and will depend, in addition to thè spin coordi- 
nates s and S, only on thè distance r between neutron and proton. Since 
each of thè two spin coordinates is capable of taking on only two values 
(-{- I and — 1), it follows that e very eigenfunction will bc an ensemble of 
four functions of thè position coordinates only. We shall write them in 
thè squarc array 



with thè understanding that thè first and second indices refer to thè values 
of s and S, respectively. It is easily seen that in this notation thè unique 
eigenfunction of a *S term is written in thè form 


(loS) 


'l' CS) = 


O 


v{r) 
V 2 r 


v{r) 
1^2 r 


O 


in which thè function v (r) satisfies thè equation 
(106) ^ + = 

gx (y) represents thè potential energy of thè neutron-proton interaction when 
thè two particles ha ve antiparallel spins and M/2 is thè reduced mass. In 
our case, where thè 'S state represents thè slow neutron, thè function v (r), 
for vsjues of r small compared to thè de Broglie wavelength, is of thè type 
shown in Fig. i. 


67 
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The three eigenfunctions of thè ground state term will similarly be 
given by 


(107) 




«(^) 0 

; -l'eSo)^ 

0 

. 

u(r) 

yjr 


0 0 

0 

0 

V2 r 

0 

; es_o = 

0 

r 


where u (r) satisfies thè equation 


(108) 


u 


+ 




^3 (r) represcnts thè potential energy of thè interaction when thè spins are 
paralleli ^3 (r) will in generai be different from gì (r) (see Sec. 9). 

To calculate thè matrix elements of thè magnetic moment |x we ohserve 
that thè latter is thè vector sum of thè intrinsic magnetic moments (of thè 
two particlcs. Let p» and be thè values of thè magnetic moments oV neu- 
tron and proton (to be taken with thè positive or negative sign accofding 
to whethcr thè magnetic moment is parallcl or antiparellel to thè intrinsic 
angular momentum of thè particle; actually thè magnetic moment of\ thè 
neutron is negative and that of thè proton positive). The components of 
thè magnetic moment vectors jju and fi/, are obtained by multiplying [x„ and 
fi/, by thè Pauli operators, operating on thè coordinates s and S, rcspectively. 
One may therefore write without difficulty thè operators representing thè 
components (X;,: , , [x, , of thè total magnetic moment == (Ji>> -f- |X«. Por 

instance, fx, operates as follows: 


1 ^* 








From (105) and (107) we then find thè matrix elements of (x, to be 


(i. CS , ^S.) = (X. CS , 3 S_.) = o 


[X, (‘S , 3 S„) = 4 7t (|Xjs — (X,) juvdr. 


In a similar manner we find 


— = ; (x,CS, 3 S„) = o, 

o 

00 

fx, (‘S , »S,) = (Xy (‘S , 3 S_.) = 4 TO ^ uv dr ; jXy (*S , 3 So) = o . 


The transition probability is found by replacing (x^.^ in (104) by thè sum 
of thè squares of thè moduli of all these matrix elements. This probability 
is therefore 


1024 v 3 , 


jx*)*^ I tw dr^ 


o 


(109) 
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In order to apply this formula to thè problem of slow neutron capture, 
u (r) (ujr = radiai eigenfunction of thè ground state of thè deuteron) must 
be normalized in such a way that 

oo 

io ) 4n j u^dr = i . 

o 

However, as far as v (r) (vfr = rsLCÌìaì eigenfunction of thè *S state of thè 
continuum representing thè slow neutron) is concerned, its normalization 
as chosen in Sec. io (cf. formula (79) and Fig. i) corresponds to thè 
case where thè density of neutrons in a singlet state with respect to thè 
proton equals unity. Since thè statistica! weighls of singlet and triplet 
States are in thè ratio of i : 3, thè total slow neutron density corresponding 
to thè stated normalization equals 4. Taking this into account, and denoting 
by V thè veloci ty of slow neutrons and by thè capture cross section, thè 
transition probahility for thè capture process will evidently he =4V(7^^. 
By comparison' with (109) we thus ohtain 

(III) = v' • 


We note in particular in this formula that thè capture cross section is inver- 
sely proportional to thè velocity. Denoting by r thè mean life of a slow 
neutron in a medium containing hydrogen at a conccntration of n atoms 
per cubie centimeter, one has 'vY a •== i- We thus find 

(i 12) -J- = ((1^ — I uv^rj- 

o 

For an effective calculation of thè integrai contained in these formulae 
we shall employ thè procedure of Bethe and Peierls {loc. di.) which consists 
in ncglecting thè irregularities of thè two functions u and v for < P 
(p = range) in view of thè fact that thè contributions to thè various integrals 
from thè region r < p is of little importance. For r > p we obtain from 
thè integration of (108) and taking into account thè normalization condi tion 

(.,3) , ì^|/_^_o.43X.0-. 

(The normalization has been calculated assuming, for thè reasons indica ted, 
that (113) holds up to r = o; thè numerical value of thè length b corresponds 
to thè binding energy — Wo= 2.2 X 10^ volts). 

According to (79) v {r) for r > p is given by 

(■14) v(r) = aJrr ; ■< “ ± 

where represents thè energy of thè rcal or virtual *S state which we ha ve 
mentioned in Sec. 9 (not to be confused with thè energy w of thè other *S 
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state which represents thè slow neutron). The numerical value of \wi\ 
has been taken as i.i6 X lo^ volts (cf. Sec. 9). Calculating thè integrai 
in (li 2) with thè assumption that (113) and (114) hold down to r == o, one 
immediately finds 

(nS) | = + 

Introducing into this equation thè numerical values = 7.8 x io" 

V = Wofh = 5.38 X IO®’, we obtain, according to whether we take thè positive 
or negative sign in thè second equation (114) 

(„ 6 ) 

where is thè nuclear Bohr magneton. The first corresponds to negative 
a (*S level of Sec. 9 reai); thè second corresponds to positive a (*S level vii-tual). 

Por thè magnetic moment of thè proton we shall take thè i value 
[Lp = 2.88 Po (average of thè results of measurements by Stero, Estermann 
and Frisch, and by Rabi, Kellogg and Zacharias [9]). The magnetic mo- 
ment of thè neutron is obtained as thè difference between that of thè deu^ron 
and thè proton. Taking for thè magnetic moment of thè deuteron 0.75 Po, 
one finds p» = — 2.13 Po (note thè minus sign.) Thus we obtain from (116) 

T == 6.5 X I0“~^ s or T = 2.6 X s. 

The second one of these two values agrees very well with thè results of slow 
neutron experiments (t= 1.7 x iO“4), This seems to indicate that thè 
second relation (i 16) is valid, i.e. that thè *S level of thè deuteron is 
Virtual. 


Bibliography. 

[1] E. Amaldi, e. Fermi, Oh thè absorption and diffusion of si cm) neutrons, «Rie. Scien- 

tifica », 7 (i), 454 (1936). In this papcr thè preliminary publications on this question 
are quoted. 

[2] E. Amaldi, 0 . D’Acosimo, E. Fermi, B. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segrè, «Proc. 

Roy. Soc.», A 149, 522 (1935). 

[3] E. Fermi, Zeeman Festschrift, p, 128; Martinus Nijhoff, The Hague, 1935. 

[4] G. C. WiCK, «Rend. Lincei», 774 (1936). 

[5] H. A. Bethe, R. Peierls, «Proc. Roy. Soc.», A 148, 146 (1934); A 149, 176 (1934). 

[6] One must take into account thè fact that thè ratio of thè statistica! weights of singlet 

and triplet States is 1:3; see also M. Goldhaber, « Nature » (London), jjy, 824 (1936). 

[7] E. Amaldi, 0 . D'Agostino, E, Fermi, B. Pontecorvo, E. Segrè, « Rie. Scientifica », 

6 (I), 581 (1935). 

[8] E. Fermi, «Phys. Rev.», 48, 570 (1935). 

[9] R. Frisch, O. Stern, « Z. Physik », 8s, 4 (i933); I. Estermann, 0 . Stern, « Z. Physik », 

^ 5 » 17 (1933); 132(1933); L L Rabi, J. M. Kellogg, J. R. Zacharias, «Phys. 

Rev. », 46, 157, 163 (1934); for thè sign of thè magnetic momentsof proton and deu- 
teron, see thè same authors, «Nature» (London), IJ7, 658 (1936). 



^<i6stro: Orso Mario Corbino 


1017 


N® 120 . 

On January 23'*^ 1937 Professor Corbino died of pneumonia after a very short iilness. 
He was only sixty-onc years old and thè loss was keenly felt by all incmbers of thè Insti- 
tute in Rome. Therc was thè feeling that an era was coming toan end and indeed with thè 
change of direction of tho Institute and thè deteriorating politicai situation, catastrophy 
was impending. Fermi wrote this brief eulogy in which characteristically he puts thè main 
emphasis on thè scicntific work of Corbino. Howevcr, his warm pci*sonality and human trai ts 
emerge very clearly from this short memorial. 

E. Seorè. 


120 . 


UN MAESTRO; ORSO MARIO COREI NO 

«Nuova Antologia », 72 , 3*3 "3*^^ (t‘^37). 


Conobbi il senatore Orso Mario Corbino quando tornai a Roma appena lau- 
reato, nel 1922. Io avevo allora venti anni e il Corbino quarantasei; era senatore, 
era stato già ministro della Pubblica Istruzione cd inoltre era universalmente 
noto come una delle personalità più eminenti nel campo degli studi. Fu 
perciò con una spiegabile titubanza che mi presentai a Lui; ma la titubanza 
sparì subito di fronte al modo insieme cordiale e interessante con cui Egli 
prese a discutere con me dell’argomento dei miei studi. Avemmo in quel 
periodo conversazioni e discussioni quasi quotidiane, per effetto delle quali 
non solo mi si chiarirono molte idee che avevo confuse, ma nacque m me la 
profonda e sentita venerazione del discepolo verso il maestro, venerazione 
che andò sempre crescendo negli anni che ebbi la fortuna di passare nel suo 


laboratorio. . 

Credo di poter affermare che questi sentimenti siano comuni a tutti 

quanti lo hanno avvicinato; la sua affabilità, il modo intelligente ed arguto 
con cui riusciva talvolta a dire anche verità spiacevoli senza menomamente 
offendere, la sua assoluta sincerità, il reale interesse che Egli provava per le 
questioni sia scientifiche che umane gli conquistavano subito simpatia e ammi- 
razione. . ... 

Il Corbino ricordava spesso con un certo compiacimento di dovere so- 
pra tutto a sè stesso la posizione che aveva saputo conquistarsi. Egli era 
nato in Augusta (il 30 aprile 1876) da una famiglia di modesti artigiani. Il 
suo amore e la sua eccezionale disposizione pei gli studi, riconosciuta e apprez- 
zata dalla famiglia, fecero si che il padre, a costo di gravi sacrifia, gli facesse 
seguire gli studi. Fin da ragazzo Egli ebbe gran passane per la fisica, e mentre 
frequentava le classi ginnasiali soleva unirsi ai giovam e iceo per a. 
tare le lezioni di fisica del professor Stracciati. 



ioi8 


120. ~ Un maestro: Orso Mario Corbino 


Laureatosi in fisica a Palermo fu per alcuni anni contemporaneamente 
professore di liceo e assistente del professor Macaiuso neiristituto fisico del- 
Tuniversità di Palermo. 

In questo periodo il Corbino, ancor giovanissimo, esegui in collabora- 
zione col suo maestro Macaiuso una ricerca assai significativa nel campo 
della magnetoottica, scoprendo il fenomeno che fu poi detto di Macaluso- 
Corbino. Macaiuso e Corbino osservarono che il piano di polarizzazione della 
luce subisce una intensa rotazione attraversando un vapore posto in un campo 
magnetico, se la frequenza della luce è prossima a quella di una riga di assor- 
bimento del vapore. Dopo lo sviluppo della teoria elettromagnetica della 
luce, la fisica andava in quel tempo orientandosi verso la interpretazione 
dei fenomeni ottici in base alle concezioni elettroniche. L’« effetto » Maca- 
luso-Corbino trovò il suo posto naturale nel quadro delle nuove teorie e 
contribuì in tal modo a chiarirne i fondamenti. 

Sempre in questo periodo il Corbino ebbe discussioni e polemiche varie 
su argomenti di magnetoottica e dimostrò in esse la acutezza e la j:ìirofon- 
dità delle sue vedute, in modo da farsi notare fin da allora anche fuori d’Italia, 
come uno dei ricercatori più promettenti. Particolarmente esse gli valsero 
la stima e l’amicizia di Augusto Righi, allora nel fiore della sua produtti’yità. 

Accanto agli studi di fisica pura il Corbino coltivò fin dagli inizi quelli 
di elettrotecnica. Particolarmente ingegnose in questo campo le sue osserva- 
zioni sulle proprietà di un circuito contenente una dinamo con eccitazione 
in serie. Egli stabilì infatti che la dinamo in queste condizioni si comporta 
come una re.sistenza ohmica negativa, per modo che nel circuito vengono a 
prodursi, in opportune circostanze, spontanee oscillazioni elettriche per- 
manenti. Egli studiò altresì il comportamento del condensatore elettrolitico, 
del rocchetto di induzione, dell’arco di Duddel, portando chiarezza su que- 
stioni controverse relative al funzionamento di questi apparecchi. 

Nel IQ04 il Corbino vinse contemporaneamente due concorsi univer- 
sitari, uno per l’elettrotecnica ed uno per la fisica, e scelse il posto di profes- 
sore di fisica sperimentale nell’università di Me.ssina. Miracolosamente illeso, 
insieme alla sua famiglia, nel terremoto del 1908 (la sua casa fu una delle 
poche restate in piedi in quella tragica circostanza), venne a Roma, chiamato 
da Blaserna a succedere al professor Sella nella cattedra di fisica comple- 
mentare. Alla morte del Blaserna, nel 1918, gli successe nella direzione del- 
l’Istituto fisico dell’università di Roma, che tenne fino alla morte. 

A Roma l’attività del Corbino non si è limitata al solo campo universi- 
tario, ma si è svolta anche in quello industriale e nella-vita pubblica. Il Cor- 
bino fu presidente del Consiglio Superiore delle Acque e di quello dei Lavori 
Pubblici. Fu nominato senatore nel 1920 e fu ministro della Pubblica Istru- 
zione nel 1921 e dell’Economia Nazionale nel 1923-24. Ebbe numerosi rico- 
noscimenti accademici e civili: Socio Nazionale dei Lincei, e di altre acca- 
demie; cavaliere dell’Ordine Civile di Savoia; ebbe il Premio Reale dei Lincei 
nel 1914 e il premio Mussolini nel 1933. 

Nell’Istituto fisico di Roma il Corbino indirizzò le sue ricerche a pro- 
blemi assai vari. Proseguendo Tindirizzo elettrotecnico egli ideò e realizzò 
col professor Trabacchi, che fu suo collaboratore in moltissimi lavori, un 
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dispositivo per la produzione di alte tensioni raddrizzate destinate alla ali- 
mentazione dei tubi a raggi X. Il dispositivo Corbino-Trabacchi rappresentò 
un notevole progresso sugli altri fino allora in uso. Importante è anche la 
realizzazione di un convertitore di correnti alternate in correnti unidirezio- 
nali, che trovò utili applicazioni per la carica degli accumulatori. 

Una delle più pregevoli caratteristiche deiropera scientifica del Cor- 
bino consiste neH’avere Egli saputo raggiungere risultati importanti con 
l’impiego di mezzi semplicissimi. Ne è un bcirescmpio la sua elegante ricerca 
sul calore specifico dei metalli (tungsteno e platino) ad altissime tempera- 
ture, basato sulla osservazione delle fluttuazioni di resistenza elettrica del 
filamento di una comune lampadina ad incandescenza alimentata da una 
corrente alternata. Questi studi, i cui risultati furono in seguito confermati 
da molti altri ricercatori, condussero il Corbino a constatare che, ad altis- 
sime temperature, il calore specifico prende un valore considerevolmente 
superiore a quello previsto con la legge dì Dulong e Petit. Ciò ha notevole 
importanza teorica e trova la sua interpretazione nel fatto che le forze che 
si esercitano tra gli atomi della sostanza non sono esattamente forze ela- 
stiche e ne deviano sensibilmente quando, per Tclcvata temperatura, le 
oscillazioni degli atomi diventano relativamente assai ampie. 

In questa come in svariate altre ricerche di fisica pura ed applicata il 
Corbino si servi del tubo di Braun per rendere visibile la forma delle oscil- 
lazioni elettriche. Il tubo di Braun può considerarsi il suo strumento favo- 
rito, ed Egli mise in evidenza, con numerose ed elegantissime esperienze, le 
svariate possibilità di applicazione di questo apparecchio, assai lontano a 
quel tempo dalla perfezione oggi raggiunta. 

Un gruppo di lavori molto numeroso fu dedicato allo studio della cor- 
rente elettrica in lamine metalliche immerse in un campo magnetico ad esse 
perpendicolare. Tra questi deve notarsi lo studio delle linee di corrente in 
un disco di bismuto percorso da una corrente radiale. Corbino osservò che 
le linee di corrente, rettilinee in assenza di campo magnetico, assumono 
la forma di spirale sotto l’azione del campo. Il fenomeno è generalmente 
noto col nome di « effetto Corbino quantunque Egli modestamente non 
gradisse questa denominazione, preferendo considerarlo come una variante 
dell’effetto Hall. Vari altri aspetti deU’interdipendenza fra correnti elettriche, 
termiche e campo magnetico, furono oggetto di un gruppo di numerose 
ricerche, anche di carattere teorico. 

Per qualche tempo il Corbino si è dedicato, non senza un certo rischio 
personale, a studi sulle proprietà fisiche degli esplosivi e in particolare alla 
determinazione della tensione di vapore della nitroglicerina, fatta in colla- 
borazione. con l’ingegnere Chiara viglio. 

Fin dai primi tempi dello sviluppo della radiotelefonia il Cor bino si 
interessò vivamente ai suoi problemi, e fu in particolare uno dei primi ad 
intuire le grandi possibilità di applicazione della valvola termoionica. Egli 
segui con amore i primi passi delle radiodiffusioni, alle quali si interessava 
non solo dal punto di vista fisico, ma anche quale appassmnato intenditore 
di musica. Ben degnamente perciò Egli ha presieduto nei suoi ultimi anni 
la Commissione di Vigilanza Artistica e Tecnica sulle Radio^audizioni. 
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Al congresso internazionale dei fisici tenuto a Como nel 1927 Egli pre- 
sentò un complesso studio sulla teoria della pila elettrica, nel quale analiz- 
zava quali fossero le origini della forza elettromotrice. L’opera del Corbino 
in questo campo può dirsi aver dato una definitiva sistemazione alle discus- 
sioni in proposito; Egli arrivò alla conclusione che la differenza di potenziale 
risiede, per la massima parte, al contatto tra i due metalli, ravvicinandosi 
così, sia pure in una nuova forma, a quanto aveva già intuito Alessandro 
Volta, oltre un secolo fa. 

Negli ultimi anni il Corbino si è dedicato con passione a studi di elet- 
troacustica ed ha fondato e organizzato l’Istituto di Elettroacustica del Con- 
siglio Nazionale delle Ricerche. Esso ha sede nei locali di via Panisperna, 
resi vacanti col trasferimento dell’Istituto Fisico dell’Università alla Città 
Universitaria, e nei quali per tanti anni il Corbino ha svolto la sua attività 
di ricercatore e di maestro. 

L’ultimo suo lavoro scientifico data da pochi giorni prima delja sua 
prematura scomparsa. È una elegantissima ricerca sopra un nuovo nietodo 
per la taratura del microfono condensatore, basato sulla analisi delle armo- 
niche prodotte dalle variazioni di capacità che hanno luogo quando il rr^icro- 
fono oscilla. \ 

Parallelamente alla attività scientifica il Corbino ha svolta la sua atti- 
vità di maestro. Egli ha sempre amato essere circondato da giovani, ai quali 
era largo di consigli dettati dalla sua esperienza e dalla sua dottrina. Sapeva 
infondere in essi non solo il suo acuto sen.so critico e la sua profonda onestà 
scientifica, ma anche il sincero entusiasmo che Egli metteva in ogni sua 
ricerca. Amava discutere con loro le esperienze sia progettate che eseguite e 
ne coglieva sempre i punti essenziali, sfrondandole dai particolari superflui. 
Amava ricercare al di sotto delle complesse trattazioni analitiche quale fosse 
l’essenza fisica dei fatti in esame che riusciva sempre a chiarire con semplici 
cd espressivi modelli. 

Era prontissimo nell’assimilare e approfondire qualsiasi argomento, 
così che spesso chi gli esponeva una teoria o una ricerca si accorgeva alla 
fine di aver ricavato dal colloquio una sorprendente chiarificazione delle 
proprie idee. Espositore eccezionalmente brillante ed arguto, animava le 
sue lezioni e le sue conferenze rendendo piacevoli e facilmente intelligibili 
gli argomenti più astrusi. 

Al rimpianto per lo scienziato che onorò il suo Paese si accompagna 
pertanto in tutti noi che abbiamo avuto la ventura di viveteli vicino, Ì1 
dolore per la scomparsa di un amico e di un consigliere sicuro e il ricordo 
del debito incancellabile di riconoscenza per quanto per merito di Lui abbiamo 
appreso della scienza e della vita. 
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The considerable elf')rt expanded in thè preccding years tn study artificial radioctivity 
induced by neutrons and thè absorption and diffusion properties of slow neutrons, had thè 
effect of leaving thè Institute’s experimental eqiiipment dcficient, at Jeast with regard 
to artificial neutron sources. By now othcr institutes had linear accelerators and cyclotrons 
that furnished much higher intensi ties than those attainable with a maximum of 8oo milli- 
curies of radon plus berilli uni. 

Therefore, as a first attempt, we thought of constructing an accelerator which, utilizing 
thè D -f D rcaction, would enable us to attain large neutron intensitics, even with a vcry 
modest accelerating voltage (200 KV). Once completed, howovcr, this apparatus was used 
very little because soon afterwards thè construction of a i.i rnillion volt accelerator began 
at thè Istituto Superiore di Sanità. The latter Was never used by Fermi sincc he left Italy 
shortly after construction began. 

E. Am ALDI. 


I2I. 

UN GENERATORE ARTIFICIALE DI NEUTRONI 

E. Amaldi, e. Fermi. F. RAvSp:tti 
«Rie. Scientifica», S (2), 40 -43 (i 937 )- 

Riassunto. * - Si descrive un impianto per la produzione di neutroni a mezzo di joni 
di deut'*rio accelerati .1 200 KV, che colpiscono un composto ricco in deuterio. Il rendi- 
mento fino ad ora ottenuto è pari a (luello di una sorgentedi omanazione-j-bcrìlìio di 2,5 Curie. 


Lo sviluppo acquistato negli ultimi anni dalle ricerche sulle reazioni 
nucleari prodotte da neutroni ha reso assai importante il problema di otte- 
nere forti solventi di queste particelle. 

In precedenti ricerche abbiamo usato, per produrre neutroni, tubetti 
contenenti emanazione di radio e polvere di berillio. Essi emettono circa 
20 mila neutroni al secondo per millicurie. Disponendo di emanazione fino ad 
un massimo di 800 mC, si possono ricavare i, 6 - W neutroni al secondo. Riu- 
scendo ad utilizzare il 50 % dei neutroni per la produzione di una sostanza 
radioattiva artificiale, ciò che può corrispondere a condizioni eccezional- 
mente favorevoli, si può così arrivare a preparare al massimo una attività 
di 1/6 di millicurie. 

Attività assai più considerevoli si possono ottenere quando si usino 
sorgenti artificiali di neutroni. Vari elementi l^eri, bombardati con deutom 
accelerati artificialmente, emettono neutroni. La convenienza di bombardare 
l’uno o l’altro elemento dipende dal potenziale con cui vengono accelerati 1 
deutoni. Per bassi potenziali (fino a poco oltre 600 KV) conviene usare una 
sostanza contenente una elevata percentuale di deuterio. Per potenziali ma^ion 
si ottiene un rendimento più elevato usando il Li o il Be (in pratica conviene 
usare* quest’ultima sostanza per la sua elevata resistenza meccanica e termica). 
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Ci proponiamo di riferire qui i risultati preliminari da noi ottenuti con 
una solvente artificiale di neutroni realizzata in questo laboratorio. Dispo- 



Fig. 1. 


nendo di una tensione di soli 200 KV, abbiamo usato la reazione nucleare ^ 

;d + :d = “H + . 

Il generatore di tensione consiste di un dispositivo trifase in cui vengono 
utilizzate entrambe le semionde che caricano due capacità rispettivamente a 
+ 100 e — 100 KV, rispetto alla terra. Abbiamo pertanto ritenuto conve- 

(i) M. L, E. Oliphant, P. Harteck, Lord Rutherford, «Proc. Soc. Roy. >►, 
^ 144, O92 (134). 
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niente costruire il nostro tubo in due sezioni attraverso le quali gli ioni subi- 
scono successivamente due accelerazioni di loo KV ciascuna. Lo schema del 
tubo è rappresentato nella fig. i; la fig. 2 mostra una veduta generale dell’im- 
pianto. Non avendo ottenuto buoni risultati in numerosi tentativi con sor- 
genti di ioni ad arco a bassa pressione con catodo incandescente, siamo ricorsi 
ad una sorbente a raggi canale del tipo sviluppato da Oliphant. Il foro F 
nel catodo della sorbente dal quale esce il fascio di ioni positivi ha 3 mm di 
diametro e 7 di lunghezza. Gli ioni subiscono le due accelerazioni successive 
nelle due lenti elettriche L, ed e sono raccolti in un tubo all’estremità infe- 
riore deli apparecchio. Questa estremità inferiore, essendo al potenziale di 
100 KV, e sostenuta da una incastellatura isolata da terra mediante isola- 
tori di porcellana. L’estremità inferiore del tubo, nella quale si raccolgono gli 



Fig. 2. 


ioni, può venir staccata dal tubo (per esempio, per cambiare la sostanza da 
bombardare) senza far rientrare in esso l’aria, grazie a un grosso rubinetto R e 
ad un giunto conico G. Le varie parti del tubo sono riunite mediante flangie 
metalliche con guarnizioni di gomma, che pur assicurando un’ottima tenuta 
permettono un rapido smontaggio del tubo. 1 due cilindri di vetro C sono 
masticiati sui rispettivi dischi di ferro D mediante piccina. Il tubo è evacuato 
da una pompa a diffusione ad olio del diametro di 100 mm costruita in que- 
sto laboratorio su disegni di Sloan. Il tiraggio della pompa, misurato all’ im- 
boccatura, è di 50 litri/s mentre il tiraggio effettivo sul tubo è di 28 litri/s 
a causa della resistenza della condotta. Questo tiraggio c largamente suffi- 
ciente per mantenere un buon vuoto nel tubo malgrado la continua ammis- 
sione di deuterio attraverso il foro della sorgente (circa 1/20 di cm^/s). 
Due vacuometri di Pirani P, e P, permettono di conoscere la pressione sia 
neirinterno della sorgente che nel tubo. Per alimentare la sorgente abbiamo 
costruito un trasformatore in olio il cui secondario è isolato dal primario 
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per loo KV, e fornisce una tensione di 25 KV. Questa tensione, raddrizzata 
a mezzo di un diodo e livellata con capacità, viene applicata, attraverso a 
resistenze di protezione, tra i due elettrodi della sorgente, e vi mantiene 
una corrente di circa 5 mA. Per mantenere nella sorgente la pressione più 
conveniente per la scarica, il deuterio vi viene introdotto attraverso ad una 
valvola a spillo V finemente regolabile e comandata a distanza, in modo 
da stabilire il giusto equilibrio con Tefiflusso attraverso il foro dei raggi canali. 
La sorgente è raffreddata con una circolazione di olio. 

Dato il notevole flusso di deuterio attraverso all’ apparecchio, si è reso 
necessario un sistema di ricupero. Per questo il gas, dopo aver attraversato le 
pompe, anziché essere scaricato nell’atmosfera è raccolto in un gasometro, e 
da questo filtrato attraverso a una parete di palladio incandescente per libe- 
rarlo dalle impurità a cui si possa essere mescolato. 

Il gas cosi purificato viene]condotto da una tubazione alla valvola a /spillo 
e di nuovo immesso nella sorgente. 

La sostanza bombardata deve contenere un’alta percentuale di deuterio 
ed essere stabile anche sotto il bombardamento degli ioni. Abbiamo trovato 
conveniente usare il ghiaccio di acqua pesante mantenuto a bassissima tem- 
peratura con un raffreddamento ad aria liquida. \ 

Riportiamo brevemente i risultati ottenuti fino ad ora, che hanno tuttavia 
un carattere assolutamente preliminare. 

Nelle condizioni di funzionamento della sorgente già descritta, la mas- 
sima corrente di ioni che siamo riusciti a raccogliere è di 40 microampere. 
Anche con una corrente cosi debole, e con la tensione relativamente bassa da 
noi usata, si ottiene una sorgente di neutroni equivalente a circa 2,5 Curie di 
emanazione + berillio; pari cioè a circa il triplo delle più forti sorgenti da 
noi usate fino ad ora. Riteniamo tuttavia che sarà possibile, con modifica- 
zioni di non grande entità, aumentare di un fattore io la corrente di ioni e 
quindi anche il numero dei neutroni. Ciò potrà ottenersi aumentando fino a 
40 o 50 KV la tensione di alimentazione della sorgente Questo perfezio- 
namento renderà necessario di ricostruire la sorgente di ioni ed il suo sistema 
di alimentazione. 

Se queste modificazioni daranno i risultati che è lecito attenderne, il 
nostro tubo potrà produrre 5- io® neutroni per secondo, ciò che potrà permet- 
tere, nei casi più favorevoli, la produzione di radioelementi artificiali con 
attività di alcuni millicurie. Sarà allora possibile eseguire molte ricerche, per 
le quali le sorgenti fin qui avute a disposizione sarebbero^del tutto insufficienti. 

Naturalmente attività enormemente più grandi si otterrebbero se potes- 
simo disporre di tensioni dell’ordine di 1000 KV. Un vantaggio sensibile 
sarebbe anche in tal caso il poter usare il berillio come sostanza bombardata, 
invece del ghiaccio pesante. Si renderebbe cosi inutile il raffreddamento con 
aria liquida e si ridurrebbe in conseguenza l’ingombro intorno alla sorgente 
dei neutroni, permettendone una migliore utilizzazione. 

Roma, Istituto Fisico dell* Università. 

(2) A. liouvvKlis, K, A. Hkyn, Kuntkk, « Physica », 4, 153 (i937). 
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Paper presented by Fermi at thè 29th Reunion of thè Italian Physical Society and 
thè International Congress of Phybics at Bologna in October 1937, in which he surnmarizod 
some of thè results of thè slow neutron experiments pcrformed in Rome and related them 
to thè statistica! model of thè nucleus proposed by Bohr. 

It was during this congress that word carne of thè sudden death of Lord Rutherford. 

E. Am ALDI. 


122 . 

NEUTRONI LENTI E LIVELLI ENERGETICI 

NUCLEARI 


«Nuovo Cimento», 75, 4i-“32 (1938). 


Sunto, 

L’A. desidera discutere qui le conclusioni sopra la struttura dei livelli 
energetici nucleari che possono ricavarsi dallo studio delle proprietà di assor- 
bimento dei neutroni lenti. L'anali.si delle curve di assorbimento dei neu- 
troni lenti in curve approssimativamente esponenziali, nonché lo studio delle 
proprietà di diffusione nelle sostanze idrogenate dei gruppi di neutroni 
approssimativamente omogenei che è stato cosi possibile di isolare, hanno 
permesso di riconoscere che i vari elementi capaci di assorbire i neutroni 
lenti presentano in genere una, o qualche volta più, bande di assorbimento 
caratteristiche, corrispondenti ad intervalli di energia dei neutroni relativa- 
mente assai ristretti. 

Lo studio dei coefficienti di assorbimento per ciascuno di questi gruppi 
di neutroni nel boro, e Tesarne dettagliato dei vari stadi del processo di rallen- 
tamento che i neutroni subiscono nella paraffina, hanno permesso di valutare 
non solo le energie, ma anche le larghezze delle varie bande di assorbimento. 
Le energie sono distribuite da zero fino a un centinaio di volt. Le larghezze 
sono in alcuni casi dell’ordine di 0,1 volt ed arrivano fino ad alcuni volt. 

Bohr, Breit e Wigner hanno interpretato tali bande caratteristiche 
come dovute alla risonanza tra l’energia del neutrone lento e un livello ener- 
getico virtuale del nucleo. Bohr ha dato in più una suggestiva interpretazione 
della elevata probabilità con cui si presentano le bande nei diversi elementi. 
Egli la riconduce infatti alla esistenza nel nucleo di un numero assai elevato 
di gradi di libertà ed alla conseguente rapidissima crescita della densità dei 
livelli energetici al crescere della enei^ia di eccitazione del nucleo. 
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Secondo queste idee di Bohr> in un nucleo di peso medio, i livelli energe- 
tici di bassa eccitazione sarebbero in genere distanziati tra di loro di alcune 
decine o centinaia di migliaia di volt. Mentre per energie di eccitazione di 8 
o IO milioni di volt la distanza tra livelli enetgetici consecutivi divente- 
rebbe enormemente più piccola, riducendosi probabilmente a qualche decina 
di volt o anche meno. Per energie di eccitazione anche più grandi, i livelli 
energetici si farebbero sempre più fitti, fino a che la loro larghezza finirebbe 
per diventare maggiore della distanza media tra livelli consecutivi. 

Lo studio delle bande di assorbimento dei neutroni lenti permette di 
determinare le larghezze dei livelli che corrispondono ai processi di cattura 
dei neutroni. Tale larghezza è dovuta al fatto che questi livelli energetici 
hanno una vita media limitata, potendosi distruggere sia per emissione di 
raggi gamma, sia per un processo analogo aH’effetto Auger, in cui il neutrone, 
temporaneamente assorbito dal nucleo, ne viene rieniesso. È possibile deter- 
minare sperimentalmente le probabilità di transizione per questi due pro- 
cessi; esse risultano, come ordine di grandezza, rispettivamente di e 

di io” sec~% ciò che indica che, in questo caso il processo di gran lunga più 
probabile e la emissione di un raggio gamma. \ 

Deve invece ritenersi che, quando l’energia totale di eccitazione del ni\cleo 
c molto maggiore, la probabilità di riemissione del neutrone debba diventare 
molto maggiore della probabilità di emissione di un quanto gamma, benché 
generalmente il neutrone abbandoni il nucleo con un’energia di molto infe- 
riore alla massima che sarebbe energeticamente possibile. Ciò permette di 
interpretare il fatto che neH’urto tra neutroni veloci e nuclei di medio peso 
atomico, sembrano prevalere di gran lunga gli urti di seconda specie sugli urti 
elastici, come è indicato dalla osservazione che quasi tutte le sostanze pro- 
ducono un considerevole rallentamento dei neutroni veloci per urti succes- 
sivi, benché, naturalmente, in misura assai minore delle sostanze idrogenate. 
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TRIBUTE TO LORD RUTHERFORD 

«Nature» (London), 140^ 1052 (1937). 


The unexpected news of Lord Rutherford’s death reached me at Bo- 
logna, when I was taking part in a meeting for thè bicentennial celebration of 
Galvani*s birth. A large group of physicists from all nations were assembled 
there, and it was quite apparcnt how decply everybody felt thè loss 
that Science had suffered, by thè passing away of a man whose efforts had 
opened up to physics onc of thè widest and as yet unfathomable fields of 
investigation. 

Lord Rutherford certainly belonged to that highest class of experimenters 
— very few in thè history of human thought— who appear to their admirers 
to be led by some sort of instinct always towards thè successful attack of 
fundamcntal problems. If we consider most of his expcriments, wc are im- 
pressed by thè fact that they are conceived so simply as to be easily under- 
stood and appreciated by a layman: their performance does not require a 
complicated piece of machinery, nor cvcn often cxceptional cxperimental 
skill. But it is not exaggeration to state that such simple experimcnts, as 
for example thè discovery of thè positive nucleus inside its cloud of electrons, 
or thè method for producing artificial disintegrations by a-particle bom- 
bardment, are milestones in our knowledge of Nature. 

Lord Rutherford will be rcmembered in thè history of Science not only 
on account of his personal contributions but also as a teacher, in thè highest 
meaning of this word. One of thè largest and most successful groups of 
invcstigators developed around him and learned from him not only thè princi- 
ples and thè methods of research, but also thè necessity of endurance and 
steadiness as essential requirements of thè man of sciencc. 
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AZIONE DEL BORO 

SUI NEUTRONI CARATTERISTICI DELLO IODIO 

K. Fermi e F. Rasetti 
«Rie. Scientifica ►>, 9 (2), 472-473 (1938). 

Recentemente J. L. Michiels ha descritto alcune esperienze sulla 
attivazione dello iodio con neutroni lenti filtrati da uno schermo di cadmio, 
in modo da eliminare i neutroni termici. In questo caso, l’attivazione è dovuta 
a neutroni di energie caratteristiche, valutate (per lo iodio) intorno a un 
centinaio di volt-elettroni \ 

Michiels misura la diminuzione dell’attività del rivelatore di iodio, \ inter- 
ponendo sul cammino dei neutroni schermi di iodio e di boro, disposti: 
{a) prima il filtro di iodio e poi quello di boro; e ( 3 ) prima quello di by)ro e 
poi quello di iodio. Michiels trova che l’attività nel caso {B) è minore 
(circa 75 7o) che nel caso {a). 

In quello che segue descriviamo alcune esperienze che ci hanno permesso 
di verificare questo risultato e ne proponiamo una spiegazione. 

Abbiamo, prima di tutto, ripetuto le esperienze in condizioni molto 
simili a quelle descritte da Michiels. La sorgente di neutroni, costituita da 
un tubetto di emanazione con berillio, era posta neH’interno di un cilindro 
di paraffina di circa 25 cm. di diametro e 15 cm. di altezza, 3 cm. sotto alla 
base superiore. Il cilindro era interamente avvolto da una foglia di cadmio 
dello spessore di 0,3 mm., salvo la faccia superiore in cui lo spessore era doppio. 
Gli assorbitori di boro e iodio e il rivelatore venivano appoggiati uno sul- 
l’altro sulla faccia superiore. Ci siamo accertati, con esperienze apposite, 
che gli assorbitori erano sufficientemente più larghi del rivelatore perché 
l’attivazione dovuta a neutroni che non avessero attraversato gli assorbitori 
fosse trascurabile. 

L’assorbitore di boro era costituito da una lastra di anidride borica 
dello spessore di 13 mm, contenente 0,76 g/cm® di boro. L’assorbitore di 
iodio era costituito da uno strato di PbL contenente 0,72 g/cm® di iodio. 
Il rivelatore era un pacchetto di iodio elemento contenuto in carta paraffinata. 

Le misure sono state effettuate mediante una camera di ionizzazione a 
pressione ed elettrometro tipo Edelmann, con dispositivo descritto in pre- 
cedenti lavori. 

Le misure della attività nel caso {a) hanno dato, in unità arbitrarie, 
una attività di 24,3 mentre nel caso {B) si trova, conformemente ai risultati 
di Michiels, una attività minore e precisamente 19,1. Il rapporto è 0,79. 

(1) «Nature», 142 , p. 431 (1938). 

(2) Cfr. per esempio E. Amaldi ed E. Fermi, « Ricerca Scientifica », VII, 1 , p. 454 (1936)- 
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Ottenuta cosi una conferma del risultato, abbiamo pensato che ciò 
potesse essere determinato da una variazione di energia che i neutroni subi- 
rebbero passando attraverso al boro, per effetto di urti elastici. Normalmente 
non si osserva la diffusione dei neutroni lenti da parte del boro, perché questa 
viene mascherata dal fortissimo assorbimento, che (per neutroni termici) 
e circa cento volte piu importante. Per neutroni di energia ma^iore, il rap- 
porto si sposta a favore della diffusione, poiché il coefficiente di diffusione 
resta approssimativamente costante, mentre quello di assorbimento è inver- 
samente proporzionale alla velocità dei neutroni. Tra gli elementi che mo- 
strano assorbimenti selettivi, lo iodio ha certamente un’energia di risonanza 
tra le più elevate (dell’ordine di 100 volt) ed è plausibile perciò ammettere 
che per queste energie le sezioni d’urto elastico e di cattura siano dello stesso 
ordine di grandezza. Ciò sarà tanto più vero per l’anidride borica, in cui 
all’effetto diffondente del boro deve aggiungersi quello dell’ossigeno. Ci si 
possono quindi spiegare i fatti osservati al modo seguente. 

Il primo filtro (di iodio) elimina dallo spettro continuo dei neutroni 
una (o più) sottili bande corrispondenti allo spettro caratteristico di questo 
elemento. Nel successivo filtro (di boro) ha luogo un assorbimento vero dei 
neutroni, che tende a diminuire l’intensità. Hanno luogo però anche urti 
elastici dei neutroni contro gli atomi di boro. Se questi ultimi avessero massa 
praticamente infinita, l’energia dei neutroni non verrebbe alterata da queste 
diffusioni, e quindi la distribuzione spettrale resterebbe invariata. Invece, 
la massa dell’atomo di boro è solo dieci volte maggiore di quella del neu- 
trone, così che anche in un urto elastico si ha una sensibile diminuzione dei- 
l’energia del neutrone. Questo effetto fa sì che alcuni neutroni di energia 
di poco superiore a quella della banda dello iodio e che avevano pertanto 
attraversato senza assorbimento il primo filtro, vengono (da un urto elastico) 
portati entro tale banda e contribuiscono quindi alla attivazione del rivelatore. 
Questo effetto non ha invece evidentemente luogo quando gli assorbitori di 
boro e di iodio sono posti in ordine inverso (caso b') ciò che giustifica quali- 
tativamente come l’intensità osservata sia maggiore nel caso a che nel caso b. 

Per controllare la plausibilità di questa ipotesi, abbiamo fatto una espe- 
rienza allo scopo di verificare che effettivamente il boro presenti una apprez- 
zabile diffusione per neutroni dell’energia caratteristica dello iodio. A questo 
scopo abbiamo confrontato le attività che si ottengono usando il solo assor- 
bitore di iodio con o senza la lastra di BaOj appoggiata al disopra del rive- 
latore. Le attività misurate sono state rispettivamente 44,9 e 37,7. La dif- 
ferenza è dovuta alla diffusione all’indietro da parte della lastra di anidride 
borica. Ciò sembra rendere assai verosimile la spiegazione proposta. 

Ringraziamo vivamente il prof. G. C. Trabacchi, Capo del Laboratorio 
Fisico dell’Istituto di Sanità Pubblica per averci fornita la sorgente di neu- 
troni. Siamo grati anche al C. N. R. per averci messi a disposizione i mezzi 
per questa ricerca. 


Istituto di Fisica della R, Università 
Roma, 17 ottobre 1938. 


68 



1030 


125 . ~ On thè Albedo of Slow Neutrons 


N® 125. 

In this lettcr to thè Editor of thè « Physical Review », thè point is made that thè word 
albedo meant different things to different authors. The albedo as defined by Halpern, 
Lueneburg and Clark, refers to thè relation between reflected current and current incident 
on thè surface of a medium (parafiin). This definition is thè one used to impose — in dilfu- 
sion theory— thè boundary conditions on thè separation surface of two media. Another defi- 
nition is thatadopted by f'ermi in paperN® 119, and by Fermi and Arnaldi in paper N® 118 
and preceding ones. This definition corresponds to thè so-called experimentJil albedo and 
refers to thè practical case of measurements taken with a thin detector having a collision cross 
section inversely proportional to thè velocity of thè neutrons. Hence.in this case, thè 
factor due to thè sensitivity of thè detector, compensates thè factor v which muhiplies thè 
neutron density in thè expression of thè fiux. | 

E. AMAÌÌ.DI. 


125. 

ON THE ALBEDO OF SLOW NEUTRONS 

E. Fermi and E. AMALm(*), G. C. ■Wick(**) 

« Phy-;. Rcv. », 55, 493 (IQ3B). 

Halpern, Lueneburg and Clark bave recently given a rigorous solu- 
tion of thè integrodifferential equation describing thè diffusion of thermal 
neutrons in paraffin. Although thè method used by these authors is very 
elegant and involves the overcoming of serious mathematica! diffculties, 
thè criticism given by them of our interpretation of the experimental 
results does not seem to be correo t. 

The definition of albedo as “ reflection coefficient for neutrons imping- 
ing on a piane surface limiting a large paraffin block ’’ is not qui te unique. 
Wc introduced, therefore, what we called “ experimental albedo ” by for- 
mula (io) of our paper in the « Physical Review » All measurements of the 
albedo are to be compared with this definition, and to the same definition 
the relationship 

P = I — 2/(N)‘/“ 

refers, as proved in Fermi’s paper. 

R. Università ~ Istituto Fisico, Roma, Italy. 

(**) R. Università ~ Istituto Fisico, Palermo, Italy. 

(1) O. Halpern, R, Lueneburg and O. Clark, «Phys. Rev.», 53, 173 (*938). 

(2) E. Amaldi, e. Fermi, «Phys. Rev. », 50, 899 (1936); E, Fermi, «Rie. Scientifica», 
7 , 13 (1936). 

(3) See e.g. reference 2, p. 910, column 2, line ii. [In the present volume: paper 
N* n8^, p. 915, line $]. 
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Halpern, Lueneburg and Clark bave instead calculated a different quan- 
tity viz., thè reflection coefficient defined as thè ratio of thè number of reflec- 
ted neutrons to thè number of incident neutrons. Our definition rests on 
thè measurement of thè activity of a thin detector; now this activity is not 
simply a measure of thè number of incident neutrons, but it also depends 
on their angular distribution, neutrons falling normally on thè detector 
being less effcctive than neutrons falling at a large incidence angle (thè pro- 
bability of capture is proportional to i/cosS*). Since thè angular distribu- 
tions of thè incident and reflected neutrons are different, thè difference be- 
tween Halpern*s result and ours is easily explained 

We must therefore maintain, that thè average number of impacts of a 
thermal neutron in paraffìn as given in our papers is correct, apart from thè 
uncertainty of thè experimental data. 

January 14, 1938. 


(4) It may bc pointcd out that in a paper by WiCK, « Rend. Làncci», 23, 775 (iQ3b), thè 
whole problem was based on thè hame intcgrodifforcutial equation as in Halperri’s paper 
and a result in accordance with Fermi was obtained by a nurneri('al method, The reflection 
coefflcient, as detined by Halpern a.o., was also considered under thè assumption of a cosine 
distribution of thè incident neutrons, and a result in full accord with Halpern s result for 
this case was obtained. 
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12'J. 

GUGLIELMO MARCONI E LA PROPAGAZIONE 
DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE 
NELL’ALTA ATMOSFERA 

«Sdc. It. Progr. Sci.», Collectaiica Marconiana, Roma 1-5 (1938 -XVI). 

Quando nel 1901 Guglielmo Marconi riusciva per la prima volta a tra- 
smettere i tre punti della lettera S, da Poldhu in Cornovaglia a San Giovanni 
di Terranova, attraverso a 3500 km di oceano, dava non soltanto la definitiva 
dimostrazione delle grandiose possibilità che la sua scoperta offriva p^ risol- 
vere i problemi delle comunicazioni transoceaniche, ma veniva anci^e ad 
aprire un nuovo ed affascinante campo di indagini sulle proprietà elettriche 
dell’alta atmosfera. Questi studi, che sono tuttora in corso, e che anzi hanno 
preso nuovo impulso particolarmente negli ultimi anni, hanno permesso di 
formarsi un quadro generale dei complessi fenomeni di ionizzazione atmo- 
sferica, se pure vi è tuttora discussione su punti fondamentali relativi alle 
cause e alle modalità con le quali il fenomeno si presenta. 

La trasmissione delle radioonde fra due stazioni lontane. 

È noto a tutti che le scoperte di Marconi furono in un primo tempo 
accolte con un certo scetticismo negli ambienti scientifici. Lo scetticismo era 
basato sulla convinzione che non fosse possibile la trasmissione delle radio- 
onde tra stazioni situate una oltre Torizzonte dell’altra. Si ragionava, infatti, 
press’a poco nel modo seguente: le onde elettromagnetiche usate nelle trasmis- 
sioni radio sono sostanzialmente analoghe alle onde luminose, dalle quali si 
differenziano solo per la grande lunghezza d’onda; e la terra, grazie alla sua 
conducibilità elettrica, si comporta per esse come un corpo opaco. Le radia- 
zioni emesse da una stazione, propagandosi in linea retta, debbono lasciare 
in ombra tutte le stazioni situate al di sotto dell’orizzonte della stazione 
trasmittente; e ciò salvo una non grande correzione dovuta a fenomeni di 
diffrazione. Fu una fortuna per l’umanità che queste argomentazioni, che a 
priori potevano sembrare ragionevoli e ben fondate, non abbiano distolto 
Marconi dagli esperimenti sulle trasmissioni a grande distanza. La storia di 
questi primi successi delle radiotrasmissioni costituisce una riconferma del 
fatto che nello studio dei fenomeni naturali teoria ed esperimento debbono 
andare di pari passo. Raramente può Tesperienza, non guidata da un con- 
cetto teorico, raggiungere risultati di larga portata; ed è certo uno dei più 
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significativi successi per la teoria che Inesistenza stessa e le proprietà essen- 
ziali delle onde elettromagnetiche fossero state previste matematicamente 
da Maxwell prima della verificazione sperimentale della loro esistenza e 
prima che esse, attraverso alla geniale intuizione di Marconi, trovassero il 
loro terreno di pratica applicazione; d’altra parte una fiducia eccessiva- 
mente spinta nelle previsioni teoriche avrebbe sconsigliato di insistere in 
esperimenti che erano destinati a rivoluzionare la tecnica delle comunicazioni. 

Nelle discussioni teoriche sulle modalità della trasmissione delle radioonde 
tra due stazioni lontane era stato, infatti, omesso un fattore che è risultato in 
seguito di importanza fondamentale; e cioè l’influenza che gli altissimi strati 
dell’atmosfera, grazie al loro stato di ionizzazione, esercitano sulla propaga- 
zione delle onde elettromagnetiche. Che un possibile stato di ionizzazione 
dell’alta atmosfera potesse avere una influenza sopra certi fenomeni geoma- 
gnetici era stato supposto molti anni prima delle scoperte di Marconi, nel 1878, 
da B. Stewart. Ma solo dopo che Marconi ebbe provato sperimentalmente che 
le onde possono propagarsi fino a limiti bene al di là deirorizzonte, Kennelly 
ed Heaviside pensarono indipendentemente alla possibilità che le trasmissioni 
a grande distanza fossero rese possibili da riflessioni determinate dalla ioniz- 
zazione atmosferica. Il loro ragionamento è schematicamente il seguente: am- 
mettiamo che, ad una altezza dell’ordine di grandezza di un centinaio di chi- 
lometri al di sopra del suolo, l’aria sia intensamente ionizzata ed acquisti cosi 
le proprietà di un conduttore elettrico. Questo alto strato ionizzato avrebbe 
allora la proprietà di riflettere le radioonde le quali, invece di disperdersi 
nello spazio, verrebbero ad essere come convogliate tra i due strati riflettenti 
costituiti dalla terra e dall’alta atmosfera. Con successive riflessioni su questi 
due strati resta allora evidentemente possibile alle radiazioni raggiungere un 
punto qualsiasi della superficie terrestre. 


La ionosfera e la propagazione delle radioonde. 

Non è questo il luogo per ricordare le innumerevoli ricerche e discus- 
sioni di carattere sia teorico che pratico, che si sono sviluppate in seguito alle 
prime esperienze fondamentali sulle radiotrasmissioni; mi limiterò, invece, a 
riassumere nelle linee generali quelli che oggi possono considerarsi risultati 
acquisiti sulle proprietà di ionizzazione dell’alta atmosfera (la così detta jono- 
sfera) e sulla sua influenza sopra la propagazione delle radioonde. 

Una considerazione elementare dimostra che vi è una semplice rela- 
zione tra l’indice di rifrazione di un gas ionizzato per le onde elettromagne- 
tiche e ia densità degli ioni in esso contenuti. La relazione è la seguente: 

(0 

dove n rappresenta l’indice di rifrazione; e tà m rispettivamente la carica 
elettrica e la massa degli ioni presenti nel gas; v la frequenza delle onde in 
esame; N il numero di ioni per unità di volume. 
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Dalla ispezione della formula si riconosce; 

d) che Tindice di rifrazione è minore di i, ossia che lo stato di ionizza- 
zione determina un abbassamento della rifrangibilità. Come conseguenza la ra- 
diazione elettromagnetica che, provenendo dalla bassa atmosfera, entra nella 
ionosfera può subire una riflessione totale venendo così respinta verso la terra. 
È appunto questa la proprietà fondamentale che si deve attribuire alla iono- 
sfera per spiegare la sua influenza sulla propagazione delle onde a grandi distanze; 

d) che, a parità di altre condizioni, Teffetto di una determinata quan- 
tità di ioni è tanto maggiore quanto più piccola è la loro massa; esso sarà 
quindi assai più notevole se il gas ionizzato contiene elettroni liberi, che non 
se essi sono legati sotto forma di ioni atomici o molecolari, di massa molto 
maggiore. La estrema rarefazione della altissima atmosfera, oltre cento chi- 
lometri di altezza, rende d’altra parte probabile che elettroni liberi, una 
volta formatisi, vi possano rimanere per un tempo relativamente , lungo. 
Per questo, e più ancora per la verificazione diretta fatta in base alla azione 
che il campo magnetico terrestre esercita sulla rifrazione delle radioonde, 
deve ritenersi che, almeno nei più alti strati della atmosfera, le onde si Ififran- 
gano per effetto prevalente degli elettroni liberi; \ 

c) la radiazione elettromagnetica, che si propaga verticalmente Verso 
l’alto, subirà una riflessione totale raggiungendo uno strato della atmosfera 
in cui la densità della ionizzazione sia tanto elevata da rendere eguale a o 
l’indice di rifrazione. Si riconosce, dalla formula (i), che ciò si verificherà 
quando si abbia: 


( 2 ) 


N = 




e cioè per esempio una onda di looo m. di lunghezza si rifletterà totalmente 
incontrando uno strato in cui la concentrazione degli elettroni sia di i loo 
per centimetro cubo. Per riflettere una onda di lOO m di lunghezza occorre- 
ranno invece iio.ooo elettroni per cm^, mentre per una onda di io m. di 
lunghezza ne occorrerebbero ii.ooo.ooo. 

Cosi per esempio se in determinate condizioni la massima concentrazione 
degli elettroni nella verticale al di sopra di una stazione fosse di iio.ooo 
per cm^, le onde elettromagnetiche aventi lunghezza d’onda eguale o mag- 
giore di lOO m verrebbero riflesse totalmente verso il basso; mentre onde 
di lunghezza d’onda minore non subirebbero riflessione. Si comprende da 
ciò come l’esame delle riflessioni di onde inviate verso l’alto, in dipendenza 
dalla loro frequenza, possa permettere di determmare la concentrazione 
degli elettroni negli strati che determinano la riflessione; si può anche del 
resto determinare l’altezza di questi strati misurando il tempo che inter- 
corre tra la emissione delle onde e l’arrivo delle onde riflesse e che è dell’or- 
dine di grandezza di un millesimo di secondo. 


Lo STUDIO SPERIMENTALE DELLA JONOSFERA. 

Da vari anni vengono eseguite sistematicamente osservazioni di questo 
genere in molti osservatori; esse furono iniziate in America da Breit e Tuve; 
e tra i primi a dedicarsi a questo genere di ricerche fu in Italia il Ranzi. 
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L osservazione sistematica di tali riflessioni ha permesso di concludere che 
esistono nella atmosfera diversi strati ionizzati che vengono usualmente indi- 
cati con le lettere deiralfabeto. I più notevoli sono lo strato E ad una altezza 
di circa 100 km. al di sopra del suolo e lo strato F, spesso diviso a sua volta 
in due strati Fi e F, ad altezze tra i 180 e i 300 km. 

La densità della ionizzazione in questi strati arriva, come ordine di gran- 
dezza, fino a circa i. 000.000 di elettroni per cm^; essa varia moltissimo dal 
giorno alla notte ed è tanto più intensa di regola quanto più alto è il Sole 
suir orizzonte. Ciò indica Torigine solare deiragente ionizzante, che si ritiene 
essere in principale misura la porzione ultravioletta della radiazione solare che 
non raggiunge la superficie della Terra appunto perché assorbita dall’alta 
atmosfera. Vi sono però varie esperienze che fanno sospettare che i raggi ultra- 
violetti solari non siano gli unici agenti ionizzanti e che possano forse avere 
importanza anche radiazioni corpuscolari provenienti dal Sole. Deve anche 
notarsi la dipendenza della ionizzazione atmosferica dai cicli di attività solare: 
la ionizzazione è di regola massima nei periodi di massima attività solare, pur 
non essendo stata riconosciuta alcuna diretta dipendenza tra la ionizzazione e 
il passaggio di determinati gruppi di macchie solari al meridiano solare rivolto 
verso la Terra. 

Sono infine estremamente appariscenti le relazioni tra la ionizzazione 
atmosferica e quegli stessi fenomeni solari che dànno origine alle tempeste 
magnetiche e alle aurore boreali. In casi particolari le perturbazioni della 
ionizzazione atmosferica che accompagnano le tempeste magnetiche raggiun- 
gono valori così grandi da interrompere praticamente le comunicazioni 
radiotelegrafiche su regioni assai vaste. 

La presenza di elettroni o ioni nella atmosfera non produce soltanto una 
variazione dell’indice di rifrazione per le onde elettromagnetiche, ma deter- 
mina anche in genere un assorbimento di esse. Tale assorbimento è prodotto 
dal fatto che gli elettroni, messi in moto oscillatorio dal campo elettrico del- 
l’onda elettromagnetica, subiscono ogni tanto degli urti contro le molecole 
dell’aria, trasferendo ad esse una parte della loro energia, che viene trasmutata 
in calore. Si comprende da ciò come, a parità di altre condizioni, l’assorbi- 
mento sia tanto più intenso quanto più frequenti sono gli urti che subiscono 
gli elettroni e cioè quanto più elevata è la densità della atmosfera attraverso 
alla quale l’onda si propaga. Per conseguenza l’assorbimento ha luogo in mi- 
sura tanto maggiore, quanto più bassi sono gli strati ionizzati mentre è pra- 
ticamente trascurabile negli altissimi strati della atmosfera. 

Accenneremo infine al notevole effetto esercitato dal campo magnetico 
terrestre sulla rifrazione delle onde elettromagnetiche. Gli elettroni liberi d^li 
alti strati ionizzati, per effetto del campo magnetico terrestre, invece di muo- 
versi in linea retta tra un urto e un altro, tendono a descrivere delle spirali 
attorno alle linee di forza magnetiche, girando attorno ad esse con una fre- 
quenza che risulta proporzionale alla intensità del campo magnetico. A causa 
di questa frequenza propria degli elettroni, hanno luogo dei fenomeni di riso- 
nanza per cui la rifrazione delle onde elettromagnetiche presenta delle ano- 
malie, quando la frequenza dell’onda è vicina alla frequenza propria degli 
elettroni. Le lunghezze d’onda per le quali hanno luogo queste specie di riso- 
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nanze si adirano attorno ai 200 m e dipendono naturalmente dalla inten- 
sità del campo magnetico terrestre nella località. Il fenomeno viene di solito 
osservato come una specie di birifrangenza e si possono distinguere un raggio 
ordinario e un raggio straordinario aventi diversa rifrangibilità, in modo ana- 
logo a quanto avviene per la propagazione della luce in un mezzo birifran- 
gente. 


Conclusione. 

Io spero di avere mostrato con questi brevi cenni quanto sia vasto ed inte- 
ressante il campo che lo studio della propagazione delle onde elettroma- 
gnetiche nell’alta atmosfera, originato dalle prove di Marconi sulle radio- 
comunicazioni a grandi distanze, ha aperto alla investigazione. L’interesse è 
accentuato dal fatto che queste proprietà dell’alta atmosfera si ricollegano a 
molti altri fenomeni, per ora soltanto parzialmente compresi, di fisica ter- 
restre e di fisica solare; ed è da augurarsi che uno studio metodico di questi 
fenomeni e delle loro interdipendenze possa portare ad un notevole Appro- 
fondimento delle nostre conoscenze sullo stato della atmosfera da un lato, e 
che possa dall’altro essere fecondo di risultati pratici per garantire la 'Stabi- 
lità e la efficienza delle radiocomunicazioni in condizioni atmosferiche avVerse. 
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N® 128 

The 1938 Nobel Prize for Physica was attributed to Fermi. The officiai proclamatimi 
reads: “ fòr hans pàvisande av nya radioaktiva grundamiien, framstàllda gcnom neutron- 
bestràlning, och hans i anslutning dàrtill gjorda upptàckt av kàrnreaktioner, Astadkomna 
genom làngsamma neutroner “ for his demonstrations of thè existeiice of new radioactivc 
elements produced by neutron irradiation, and for his related discovery of nuclear rcactions 
brought about by slow neutrons. ” 

He received thè prize in Stockholm on Deccmbcr 10, 1938 from thè King of Sweden 
in a solemn ceremony according to tradition. 

The officiai speech conferring thè Prize was givcn by Professor H. Plcijcl of thè 
Swedish Academy who concluded with thè following words in Italian: 

“ Professor Fermi, 

La Reale Accademia Svedese delle Scienze ha assegnato a Voi \l premio Nobel per la 
Fisica Millenovecentotrentotto, p(“r la Vostra scoperta di nuove sostanze radioattive ap- 
partenenti all’intero campo degli elementi e per la scoperta, da Voi fatta nel corso di tali 
studi, del potere selettivo dei neutroni lenti. 

Vi presentiamo le nostre congratulazioni c Vi esprimiamo la più viva ammirazione 
per le Vostre geniali ricerche, che gettano nuova luce sulla costituzione dei nuclei atomici 
ed aprono nuovi orizzonti all’ulteriore sviluppo delle indagini atomiche. 

Vi prego ora di ricevere il Premio Nobel dalle mani di Sua Maestà il Re. ” 

Formi went to Stockholm on this occasion, liaving decidevi that he Would noi return 
to Italy. The politicai situation had forc(;d this decision which he cornmunicated only to 
a few intimate frieiids. From Stockholm he sailcd for New York whero he arrived on Jan- 
uary 2nd, 1939* 

It will be noted that thè Nobel speech composcd before thè discovery of fissimi con- 
tains thè names ausonium and hesperium for elements 93 and 94* The discovery of fissimi 
occurred between Deccmbcr 10, 1938 and thè printiiig of thè speech. It is mentioned in a 
footnotc and, as is Well known, required a reappraisal ot thè Work on thè activities indui fui 

E. SEGRÈ. 


128. 

ARTIFICIAL RADIOACTIVITY PRODUCED 
BY NEUTRON BOMBARDMENT 

«Les Prix Nobel eii 1038». Les Conférences Nobel Stockholm p. 1-8 (i93^>). 

Although thè problem of transmuting Chemical elements into each other 
is much older than a satisfactory definition of thè very concept of chemical 
element, it is well known that thè first and most important step towards 
its solution was made only nineteen years ago by thè late Lord Rutherford 
who started thè method of thè nuclear bombardments. He showed on a few 
examples that, when thè nucleus of a light element is struck by a fast «-par- 
ticle, some disintegration process of thè struck nucleus occurs, as ^ 
quence of which thè a-particle remains captured inside thè nucleus and a dif- 
ferent particle, in many cases a proton, is emitted in its place. What remains 
at thè end of thè process is a nucleus different from thè originai one; dif- 
férent in generai both in electric charge and in atomic weight. 
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The nucleus that remains as disintegration product coincides sometimes 
with one of thè stable nuclei, known from thè isotopie analysis; very often, 
however, this is not thè case. The product nucleus is then different from 
all ‘‘ naturai nuclei; thè reason being that thè product nucleus is not stable. 
It disintegra tes further, with a mean life characteristic of thè nucleus, by 
emission of an electron (positive or negative), until it finally reaches a stable 
form. The emission of electrons that follows with a lag in time thè first prac- 
tically instantaneous disintegration, is thè so-called artificial radioactivity, 
and was discovered by Joliot and Irène Curie at thè end of thè year 1933. 

These authors obtained thè first cases of artificial radioactivity by bom- 
barding boron, magnesium and aluminum with a-particles from a polonium 
source. They produced thus three radioactive isotopes of nitrogen, Silicon 
and phosphorus, and succeeded also in separating chemically thè activity 
from thè bulk of thè unmodified atoms of thè bombarded substanc^. 

The Neutron Bombardment. 

Immcdiately after these discoveries, it appeared evident that a-pai^icles 
very likely did not represent thè only type of bombarding projectileà^ for 
producing artificial radioactivity. I decided therefore to investigate from 
this point of view thè effeets of thè bombardment with neutrons. 

Compared with a-particles, thè neutrons bave thè obvious drawback 
that thè available neutron sources emit only a comparatively small number of 
neutrons. Indeed neutrons «ire emitted as produets of nuclear reactions, 
whose yield is only scldom larger than This drawback is, however, cpm- 

pensated by thè fact that neutrons, having no electric chai^e, can reach thè 
nuclei of all atoms, without having to overcome thè potential barrier, due to 
thè Coulomb field that surrounds thè nucleus. Furthermore, since neutrons 
practically do not interact with electrons, their range is very long, and thè 
probability of a nuclear collision is correspondingly larger than in thè case of 
thè a-particle or thè proton bombardment. As a matter of fact, neutrons 
were already known to be an efficient agent for producing some nuclear dis- 
integrations. 

As source of neutrons in these researches I used a small glass bulb contain- 
ing beryllium powder and radon. ^ With amounts of radon up to 800 millicu- 
ries such a source emits about 2.10^ neutrons per second. This number is of 
course very small compared to thè yield of neutrons that can be obtained from 
cyclotrons or from high voltage tubes. The small dimensions, thè perfect 
steadiness and thè utmost simplicity are, however, sometimes very useful 
features of thè radon + beryllium sources. 

Nuclear Reactions produced by Neutrons. 

Since thè first experiments I could prove that thè majority of thè elements 
tested became active under thè effect of thè neutron bombardment. In some 
cases thè decay of thè activity with time corresponded to a single mean life; 
in others to thè superposition of more than one exponential decay curve. 
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A systematic investigation of thè behaviour of thè elements throughout 
thè periodic table was carried out by myself, with thè help of several collab- 
orators, namely Arnaldi, D’Agostino, Pontecorvo, Rasetti and Segrè. In 
most cases we performed also a Chemical analysis, in order to identify thè 
Chemical element that was thè carrier of thè activity. For short living sub- 
stances, such an analysis must be performed very quickly, in a time of thè 
order of one minute. 

The results of this first survey of thè radioactivities produced by neutrons 
can be sommari zed as follows: Out of 63 elements investigated, 37 showed 
an easily detectable activity; thè percentage of thè activable elements did 
not show any marked dependence on thè atomic weight of thè element. Chem- 
ical analysis and other considerations, mainly based on thè distribution 
of thè isotopes, permitted further to identify thè following three types of nu- 
clear reactions giving rise to artificial radioactivity: 

CO zA + >=^zrA+:He 

( 3 ) + 

where ^A is thè symbol for an element with atomic number Z and mass 
number M and n is thè symbol of thè neutron. 

The reactions of thè types (i) and (2) occur chiefly among thè light ele- 
ments, while those of thè type (3) are found very often also for heavy ele- 
ments. In many cases thè three proccsses are found at thè same time in a 
single element. For instance neutron bombardment of aluminum that has a 
single isotope *^A1, gives rise to three radioactive product: '^Na, with a period 
of 15 hours by process (i); *’Mg, with a period of io minutes hy process (2); 
and *®A 1 with a period of 2.3 minutes by process (3). 

As mentioned before, thè heavy elements usuali y react only according to 
thè process (3) and therefore, but for certain complications to be discusscd 
later, and for thè case in which thè originai element has more than one stable 
isotope, they give rise to an activity decaying exponentially. A very striking 
exception to this behaviour is found for thè activities induced by neutrons 
in thè naturally active elements thorium and uranium. For thè investigation 
of these elements it is necessary to purify first thè element as thoroughly as 
possible from thè daughter substances that emit p-particles. When thus 
purified, both thorium and uranium emit spontaneously only a-particles, that 
can be immediately distinguished by absorption from thè p-activity induced 
by thè neutrons. 

Both elements show a rather strong induced activity when bombarded 
with neutrons; and in both cases thè decay curve of thè induced activity 
shows that several active bodies with different mean lives are produced. 
We attempted since thè spring of 1934 to isolate chemically thè carriers of 
these activities, with thè result that thè carriers of some of thè activities of 
ur%nium are neither isotopes of uranium itself, nor of thè elements lighter 
than uranium down to thè atomic number 86. We concluded that thè carrier 
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was one or more elements of atomic number larger than 92; we use to cali 
thè elements 93 and 94 in Rome with thè names of Ausonium and Hespe- 
rium rcspectively. It is known that O. Hahn and L. Meitner ha ve investi- 
gated very carefully and extensively thè decay products of irradiated ura- 
nium, and were able to trace among them elements up to thè atomic num- 
ber 96 

It should be noticed bere, that besides thè processes (i), (2) and (3) for 
thè production of artificial radioactivity with neutrons, neutrons of sufficiently 
high energy can react also as follows, as was first shown by Heyn: The pri- 
mary neutron does not remain bound in thè nucleus, but knocks off instead 
one of thè nuclear neutrons out of thè nucleus; thè result is a new nucleus, 
that is isotopie with thè originai one and has atomic weight less by one unit. 
The final result is therefore identical with thè products obtained by means 
of thè nuclear photoeffect (Bothe), or by bombardment with fast deuterons. 
One of thè most important results of thè comparison of thè active products 
obtained by these processes, is thè proof, first given by Bothe, of thè existence 
of isomerie nuclei, analogous to thè isomers UX* and UZ recognizeìi long 
sincc by O. Hahn in his researches on thè uranium family. The nuniber of 
well established cases of isomerism appears to increase rather rapidly, ks in- 
vestigation goes on and represents an attractive field of research. 


The Slow Neutrons. 

The intensity of thè activation as a function of thè distance from thè heu- 
tron source shows in some cases anomalies apparently dependent on thè ob- 
jeets that surround thè source. A careful investigation of these effeets led 
to thè unexpected result that surrounding both source and body to be acti- 
vated with masses of paraffin, increases in some cases thè intensity of acti- 
vation by a very large factor (up to 100). A similar effect is produced by 
water, and in generai by substances containing a large concentration of hydro- 
gen. Substances not containing hydrogen show sometimes similar features, 
though extremcly less pronounced. 

The interpretation of these results was thè following. The neutron and 
thè proton having approximately The same mass, any elastic impact of a fast 
neutron against a proton initially at rest, gives rise to a partition of thè avail- 
able kinetic energy between neutron and proton; it can be shown that a neu- 
tron having an initial enei^y of 10^ volts, after about 20 impaets against 
hydrogen atoms has its energy already reduced to a value dose to that cor- 
responding to thermal agitation. It follows that, when neutrons of high 


(i) The discovery by Hahn and Strassmann of barium among thè disintegration 
products of bombarded uranium, as a consequence of a process in which uranium splits into 
two approximately equal parts, makes it necessary to reexamine all thè problems of thè 
transuranic elements, as many of them might be found to be products of a splitting of ura- 


nium. 
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energy are shot by a source inside a large mass of paraffin or water, they very 
rapidly lose most of their energy and are transformed irito slow neutrons 
Both theory and experiment show that certain types of neutron reactions, 
and especially those of type (3), occur with a much larger cross-section for 
slow neutrons than for fast neutrons, thus accounting for thè larger intensi- 
ties of activation, observed when irradiation is performed inside a large mass 
of paraffin or water. 

It should be remarked furthermore that thè mean frt^e path for thè elastic 
collisions of neutrons against hydrogen atoms in paraffin, decreases rather 
pronouncedly with thè energy. When therefore, after three or four impacts, 
thè energy of thè neutron is already considerably reduced, its probability of 
diffusing outside of thè paraffin, before thè process of slowing down is com- 
pleted, becomes very small. 

To thè large cross section for thè capture of slow neutrons by several 
atoms, there must obviously correspond a very strong absorption of these 
atoms for thè slow neutrons. We investigated systematically such absorp- 
tions, and found that thè behaviour of different clements in this respect is 
widely different; thè cross section for thè capture of slow neutrons varies, 
with no apparent rcgularity for different clements from about cm“ or 

less, to about a thousand times as much. Before discussing this point, as well 
as thè dependence of thè capture cross section on thè energy of thè neutrons 
weshall first consider how far down thè energy of thè primary neutrons can 
be reduced by thè collisions against thè protons. 


The Thermal Neutrons. 

If thè neutrons could go on indefinitely diffusing inside thè paraffin, their 
energy would evidently reach finally a mean value equal to that of thermal 
agitation. It is possiblc, however, that, before thè neutrons bave reached 
this lowest limit of energy, either they escape by diffusion out of thè paraffin, 
or are captured by some nucleus. If thè neutron energy reaches thè thermal 
value, one should expect thè intensity of thè activation by slow neutrons to 
depend upon thè temperature of thè paraffin. 

Soon after thè discovery of thè slow neutrons, we attempted to find a 
temperature dependence of thè activation, but, owing to insufficicnt accuracy, 
did not succeed. That thè activation intensities depend upon thè tempera- 
ture was proved some months later by Moon and Tillman in London; as 
they showed, there is a considcrable increase in thè activation of several 
detectors, when thè paraffin, in which thè neutrons are slowed down, is cooled 
from room temperature to liquid air temperature. This experiment defimtely 
proves that a considerable percentage of thè neutrons actually reaches thè 
enemy of thermal agitation. Another consequence is that ffie diffusion proc- 
ess must go on inside thè paraffin for a relatively long time. 

In order to measure directly at least thè order of magnitudo of this time, 
an experiment was attempted by myself and my collaborators. The ^o^^ce 
of neutrons was fastened at thè edge of a rotatmg wheel, and two identical 
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detectors were placed on thè same edge, at equal distances from thè source, 
one in front and one behind with respect to thè sense of fotation. The wheel 
was then spun at a very high speed inside a fissure in a large paraffin block. 
We found that, while, with thè wheel at rest, thè two detectors became equally 
active, when thè wheel was in motion during thè activation, thè detector 
that was behind thè source became considerably more active than thè one in 
front. From a discussion of this experiment was deduced, that thè neutrons 
rcmain inside thè paraffin for a time of thè order of I 0““4 seconds. 

Other mechanical experiments with different arrangements were perform- 
cd in several laboratories. For instance Dunning, Fink, Mitchell, Pegram 
and Segrè in New York, built a mechanical velocity selector, and proved 
by direct measurement, that a large amount of thè neutrons diffusing outside 
of a block of paraffin, bave actually a velocity corresponding to thermal 
agitation. 

After their energy is reduced to a value corresponding to thermaj agita- 
tion, thè neutrons go on diffusing without further change of their average 
energy. The investigation of this diffusion process, by Arnaldi and njiyself, 
showed that thermal neutrons in paraffin or water can diffuse for a nv\mber 
of paths of thè order of loo before being captured. Since, howeveri thè 
mean free path of thè thermal neutrons in paraffin is very short (about 0.3 cm) 
thè total displacement of thè thermal neutrons during this diffusion process 
is rather small (of thè order of 2 or 3 cm). The diffusion ends when thè ther- 
mal neutron is captured, generally by one of thè protons, with production 
of a dcuteron. The order of magni tilde for this capture probability can be 
calculated, in good agreement with thè experimental value, on thè assump- 
tion that thè transition from a free neutron state to thè state in which thè 
neutron is bound in thè deuteron is due to thè magneti c dipolo moments of 
thè proton and thè neutron. The binding energy set free in this process, is 
emitted in thè form of y -rays first observed by Lea. 

All thè processes of capture of slow neutrons by any nucleus are generally 
accompanied by thè cmission of y-rays. Immediately after thè capture of thè 
neutron, thè nucleus remains in a state of high excitation and emits one or 
more y-quanta, before reaching thè fundamental state, y-rays emitted by 
this process were investigated by Rasetti and by Fleischmann. 

Absorption Anomalies. 

A theoretical discussion of thè probability of capture of a neutron by a 
nucleus, under thè assumption, that thè energy of thè neutron is small com- 
pared with thè differences between neighbouring energy levels in thè nu- 
cleus, leads to thè result that thè cross-section for thè capture process should 
be inversely proportional to thè velocity of thè neutron. While this result 
is in qualitative ^reement with thè high efficiency of thè slow neutron bom- 
bardment, observed experimentally, it fails on thè other hand to account 
for several features of thè absorption process, that we are now going to 
discuss. 
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If thè capture probability of a neutron were inversely proportional to 
its velocity, one would expect two diiferent elements to behave in exactly thè 
same way as absorbers of thè slow neutrons, provided thè thicknesses of thè 
two absorbers were conveniently chosen, so as to bave equal absorption for 
neutrons of a given energy. That thè absorption obeys instead more com- 
plicated laws, was soon observed by Moon and Tillman and other authors 
who showed that thè absorption by a given element appears, as a rule, to be 
larger, when thè slow neutrons are detected by means of thè activity induced 
in thè same element. That thè simple law of inverse proportionality does not 
hold, was also proved by a direct mechanical experiment by Dunning, Pe- 
gram, Rasetti and others in New York. 

In thè winter of 1935-36 a systematic investigation of these phenomena 
was carried out by Arnaldi and myself. The result was, that each absorber 
of thè slow neutrons has one or more characteristic absorption bands, usually 
for energies below 100 volts. Besides this or these absorption bands, thè 
absorption coefficient is always large also for neutrons of thermal energy. 
Some elements, especially cadmium, bave their characteristic absorption 
band overlapping with thè absorption in thè thermal region. This element 
absorbs therefore very strongly thè thermal neutrons, while it is almost trans- 
parent to neutrons of higher enetgies. A thin cadmium sheet is therefore used 
for filtering thè thermal neutrons out of thè complex radiation that Comes 
out of a parafìin block containing inside a neutron source. 

Bohr and Breit and Wigner proposed independently to explain thè above 
anomalies, as due to resonance with a virtual energy level of thè compound 
nucleus (i.e. thè nucleus composed by thè bombarded nucleus and thè ncu- 
tron), Bohr went much farther in giving also a qualitative explanation of 
thè large probability for thè existence of at least one such level, within an 
energy in ter vai of thè ordcr of magnitude of 100 volts corresponding to thè 
energy band of thè slow neutrons. This band corresponds, however, to an 
excitation energy of thè compound nucleus of many million volts, representing 
thè binding energy of thè neutron. Bohr could show that, since nuclei, and 
especially heavy nuclei, are systems with a very large number of degrees of 
freedom, thè spacing between neighbouring energy levels decreases very 
rapidly with increasing excitation energy. An evaluation of this spacing 
shows that, whereas, for low excitation energies, thè spacing is of thè order 
of magnitude of io® volts, for high excitation energies, of thè order of ten mil- 
lion volts, it is reduced, for elements of mean atomic weight, to less than 
one volt. It is therefore a very plausible assumption that one (or more) 
such level lies within thè slow neutron band thus explaining thè large fre- 
quency of thè cases in which absorption anomalies are observed. 

Before concluding this review of thè work on artificial radioactivity pro- 
duced by neutrons, I feel it as a duty to thank all those who bave contributed 
to thè success of these researches. I must thank in particular all my collabo- 
rators that bave already been mentioned; thè Istituto di Sanità Pubblica in 
Rome and especially prof. G.C. Trabacchi, for thè supply of all thè many 
radon sources that bave been used; thè Consiglio Nazionale delle Ricerche 
for several grants. 



